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PREFACE 


La statue en bronze de Claude Bernard s’eleve sur un 
terre-plein, en face de l’entr6e prineipale du College de 
France, l’ötablissement oü s’exerca son activits, ou furent 
menes A bien ses grands travaux. La main droile est 
appuvee sur une feuille de bronze figurant un rouleau 
de parchemin et pendant en avant d’une petite table sur 
laquelle repose la parlie sup£rieure. Sur cette feuille sont 
grav6es les indications des principaux lravaux de lillustre 
physiologiste; en t&te, on lit : Glycog@nie animale. Une 
mention sculptee sur le socle nous apprend que ce monu- 
ment a 6t& Elev& A la memoire du maitre par ses eleves el 
ses amis. 

Lorsque, il ya quelques semaines, je me lrouvai en face 
de cette statue d’un homme que j’ai loujours venere, 
J eprouvai une indicible emotion. Un des rayons de l’au- 
r&ole dont ses döcouvertes ont entour6 son front a päli et 
ce n'est pas le moins brillant ; aucune main malveillante n’a 
contribue A ternir cetle gloire. Des recherches $6rieuses 
faites par un eleve respeclueux du savant ont paru de- 
montrer que la glvcogenie, consideree par Cl. Bernard 
comme une fonction vilale, n’clait pas autre chose qu’un 
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phenomene produit dans le foie apres la mort, un ph@no- 
mene cadaverique. Cette opinion parut confirm6e par des 
recherches nombreuses de physiologistes estimables. On 
6tait persuad6 que Cl. Bernard avait commis une erreur, 
que la glygoeenie elait, nous l’avons dit, purement cada- 
verique, malgr& l’enthousiame soulev& il y a quarante ans 
par sa decouverle. 

Il est interessant pour l’histoire de la science de voir 
jusqu’ä quel point une idee doctrinale en vogue peut 
relentir sur l’experimentation, jusqu’ä quel point elle peut 
faire devier dans une direction pröetablie l’ordre des 
recherches; quelle importance acquierent les observations 
en rapport avec elle, landis que les observalions contra- 
dictoires sont laissces au second plan. Cette Ihöorie de la 
glvcogenie cadaverique, qui est celle de Pavy, dominait 
tout; son influence &tait telle que l’un des premiers disciples 
de Cl. Bernard, un physiologiste &minent, allant plus loin 
que Pavy lui-m&eme, ne pouvait rencontrer des Iraces de 
sucre ni dans le sang, ni dans le foie. 

Dans les dernieres ann6es de sa vie, Cl. Bernard a publie 
un travail destind a combattre les objections de ses adver- 
saires. Ge travail n’eut pas le rösultat attendu. La glyco- 
genie hepatique resta un phenomene cadaverique. Ou bien 
on ne lrouvait pas de sucre dans le sang, ou si on ne pouvait 
en nier la prösence, on le considerait comme un el&ment 
accidentel d’origine alimentaire. 

J’ai commenc6, il ya environ douze ans, mes experiences 
sur la glycogenie hepatique; des les premiers essais, j’al 
acquis Ja conviclion que la glycogenie est une fonction 
physiologique du foie ; mais il fallait fournir des preuves en 
nombre suffisant pour dissiper tous les doutes. 

Dans le cours de mes lravaux, je m’efforcai de deter- 
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miner la quanlit& de sucre form6e dans l’unit& de lemps, 
jinstituai des exp6riences pour reconnailre les maleriaux 
aux döpens desquels se forme le sucre, je fis une serie 
consid6rable de recherches, en experimentant sur des 
animaux ayant jeüne ou soumis ä des regimes vari6s, pour 
ötablir les relations qui existent entre l’alimentation et la 
glycog6nie; enfin, je tächai, par les procedes d’isolement 
du foie, & acquerir des donnces sur le sort ult6rieur du 
sucre forme. | 

J’ai public, il ya deux ans, une grande parlie de ces 
exp6riences dans un recueil de mes travaux intilul6: Etudes 
sur les echanges organiques (1). 

Ges eludes ne sont aulre chose que les documenls A 
l’appui de la doctrine que je viens soumeltre aujourd’hui 
dans son ensemble aux medecins et aux physiologistes. 
Je donne d’abord le detail des methodes que J’ai suivies 
dans mes travaux et que jlai dü erder en grande partie. 
L’emploi de procedes defectueux a cerlainement 6le pour 
beaucoup dans l’insucces qu’ont eprouv6 tant d’experimen- 
laleurs consciencieux recherchant le sucre soit dans le foie 
vivant, soit meme dans le sang. Je poursuis ensuite les hy- 
drates de carbone dans leur passage a travers le tube di- 
gestif; Jaborde enfin l’ötude de la glycogenie hepalique, 
fonelion qui ne depend en rien du sucre introduit par 
l’alımentation. 

Dans les premieres recherches que j'ai failes, en colla- 
boration avec Kratschmer, j'ai examin& le foie d’un grand 
nombre d’animaux vivants et dans tous les cas, sans excep- 
tion, la quantit& de sucre trouv6e döpassa de plus du double 
celle trouvee par Cl. Bernard. Je ne me contentai pas de ce 


(1) Seegen, Studien über Stoffwechsel im Thierkörper, Berlin, 1887. 
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resultat et chez plus de soixante chiens je recueillis isole- 
ment, par divers proced6s, le sang de la veine porle et celui 
des veines sus-hepaliques; ce dernier 6tait toujours de 
beaucoup le plus riche en sucre; enfin je dömontrai par 
voie experimentale que la glycogönie, qui persiste dans le 
foie apres son extraclion de l’organisme, n’est pas un ph6- 
nomene cadav6rique, mais, au contraire, le r&sultat de la 
survie de la cellule höpatique, et qu’il est possible d’accroitre 
et d’entretenir l’aelivitö glycogenique en prolongeant la 
vie de celte cellule par son contact avec du sang arteriel. 

Ainsi se trouvait demontr6, et pour toujours, le caractere 
ph ysiologique de la glycog£önie; mais, pour se faire une idee 
nette de l’importance de cetie fonction, il fallait en con- 
naitre l’&tendue le plus exaclement possible. 

La dötermination de l’accroissement du sucre dansle sang 
a sa sortie du foie et l’&valuation du volume de sang qui est 
amene A cet organe par la veine porte m’ont permis d’6- 
tablir que de grandes quantiles de sucre passent du foie 
dans le sang, que chez un chien de 20 a 30 kilogrammes, 
par exemple, le sang s’enrichit de plusieurs centaines de 
srammes de sucre dans les vingt-qualre heures. 

CGontrairement a Cl. Bernard, j’ai reconnu que ce n'est 
pas le glycogene, mais les substances albuminoides et 
les corps gras qui constituent les mal6öriaux de la glyco- 
genie; je constalai de plus que chez un animal, dont 
le poids reste invariable et qui est nourri exclusivement 
avec de la viande maigre, la plus grande partie de cette 
viande, ou si l’on aime mieux le carbone quelle ren- 
ferme, sert ä la formalion du sucre; il en resulte, 
comme une consequence necessaire, que le sucre du 
sang doit suffire a l’accomplissement de toules les fonc- 
tions physiologiques, en d’autres termes, guil constitue 
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la source dynamique de la calorification et de Factivue fone- 
tionnelle. 

Ge n’est qu’en la comprenant ainsi qu’on apprecie loule 
Importance de la glycogönie. Le suere du sang est pour 
P’entretien de la vie ce qu’est le charbon pour, le fonction- 
nement de la machine A vapeur; la vie cesserail par un 
simple arröt de quelques heures de la fonetion hepatique, 
le eombustible, source de toute @nergie, cessant de se 
former. Mais de möme que la machine a vapeur ne fonc- 
tionne bien que si le combustible qu’on lui fournit est 
entierement utilis6, la vie physiologique n’est possible qu’ä 
la condition que le suere du sang se trouve decompos6 A 
mesure qu'il arrive dans la eirculation ; il n’est pas douleux 
que de nombreux derangements de la machine animale 
doivent ötre altribudes au trouble de l’öquilibre entre 
l’apport et le deport, e’est-A-dire entre l’arrivee du sucre 
dans le sang et sa destruction. La doctrine de la glyco- 
genie, avec l’Etude des malöriaux qui servent A la forma- 
tion du sucre, ainsi que de l’6tendue et de l’importance 
biologique de cette fonction, conslitue l’une des pierres 
angulaires de toule la physiologie, et sa parfaite connais- 
sance aura des consequences praliques d’une porlöe consi- 
dörable, surtout pour la th6orie du regime alimentaire. 

Mon travail pr6sente encore jusqu’a un certain point les 
caracleres d’un plaidoyer; il s’agissait de combattre des 
objeetions juslifi6es ou non et de les röduire A ndant par 
un riche faisceau de preuves. Dejä le nombre des contra- 
dieteurs a diminu6 : j’ai notamment 6prouv& une vive satis- 
faetion de voir J. Munk tenir compte de la doctrine actuelle 
de la glycogenie dans son excellent Traite de physiologie, 
qui r&pond si bien aux besoins des 6leves. Bientöt cette 
doctrine sera apprecice A sa vraie valeur et oecupera la 
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place qu’elle mörite dans l’enseignement de la physiologie. 
Alors seulement la gloire du grand homme qui a decouvert 
la fonetion glycogenique du foie sera consacr‘ce par un 
monument plus durable que l’airain, un monument qui 


aura ses fondements dans la science möme et sera aussi 
imp6rissable qu’elle (1). 


J. SEEGEN. 


Vienne, janvier 1890. 


(1) Note du tradueteur. — Sur le desir de l’auteur, nous signalons ici 
une erreur regrettable qui de l’original a passe dans la traduetion : A la 
page 210, le poids de glycogene musculaire d’un chien de 40 kilögrammes 
est evalue A 7 grammes au lieu de 72 (ligne 8 d’en bas) et A 46 grammes 
au lieu de 162 (ligne 5 d’en bas). Il est evident que les chiffres de la 
page 211 devront etre modifies dans ce sens. Ges corrections n’influent 
en aucune facon sur les conclusions de l’auteur quant au röle du glyco- 
gene musculaire dans l’&conomie. 

L. Hann. 
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VARIETES DE SUCRE EXISTANT DANS L'’ECONOMIE. —- METHODES POUR 
EN FAIRE L’ANALYSE QUALITATIVE ET QUANTITATIVE DANS LES TISSUS 
ET LES HUMEURS. 


Iln’ya pas si longtemps que l’on sait que, abstraction faite 
de la lactose, du sucre peut prendre naissance dans l'organisme 
animal. De tout temps, il est vrai, un sucre d’origine animale, 
le miel, a servi dans l’alimentation, mais personne n’avait song6 
ä en attribuer la fabrication a l’abeille elle-m&me. Le miel pas- 
sait pour du sucre vegetal, produit dans le nectaire d’un grand 
nombre de fleurs, sucre que les abeilles venaientre£colter, qu’elles 
concentraient dans leur abdomen, puis döposaient dans les al- 
veoles comme une provision alimentaire. Tous les sucres 
connus 6taient eflectivement fournis par des plantes. Le sucre 
de canne ainsi que le sucre de raisin proviennent direclement 
de vegetaux; le sucre de malt, ou maltose, est le rösultat de 
la fermentation de l’amidon des c6r6ales sous l’influence de la 
diastase; les sucres obtenus dans les laboratoires et les fabri- 
ques rösultent egalement de la transformation de substances 
amylacees d’origine vegetale, de composition mol&culaire voi- 
sine de celle du sucre. Dans quelques-uns des phönomenes de 
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vegetation les plus importants, dans la germination, la matu- 
ration des fruits, ete., la transformation de l’amidon en sucre 
Joue un röle capital. La formation de sucre n’est pas l’apanage 
exclusif de quelques plantes, c’est une fonction d’une impor- 
tance vitale consid6rable pour tout le regne vögetal; c’est 
gräce & elle que l’amidon se trouve transport& d’un organe A 
l"autre, aussi l’a-t-on consider&e longtemps comme une fonction 
speciale, exelusiwement propre aux vegelaux. 

La presence de sucre dans le lait aurait dü d&jä faire pressen- 
tir que l’organisme animal est capable d’en fabriquer. Par cela 
meme que la formation de la lactose est ind&pendante de 
l’alimentation chez les femelles de tous les mammiferes, tant 
herbivores que carnivores, et qu’elle constitue l’une des fonc- 
Lions normales de l’organisme pendant la lactation, on aurait 
dü se douter que la lactose ne provient pas d’aliments car- 
bohydratss; mais le fait fut mal interpröt6 et ses cons&quences 
si imporlantes passerent inapercues; la formation du sucre de 
lait resta un phenomene capable seulement de se produire dans 
certaines conditions physiologiques, et on ne songea pas ala 
rapprocher des autres ph&enomenes d’&changes organiques. 

Tiedemann et Gmelin les premiers reconnurent que certains 
ferments de nature animale jouissent de la faculte de transfor- 
mer l’amidon en sucre et que ce processus commence dejä 
dans la bouche apres lintroduction de substances amylacdes 
ou feculentes. Mais c’est a Claude Bernard que revient la gloire 
d’avoir decouvert la fonction glycogenique du foie et d’avoir de- 
montr6 que la glycog£nie est une fonction de l’organisme animal. 

On verra dans le cours de ces lecons comment les faits ob- 
serv6s par Claude Bernard furent interpret6s tout difleremment 
par la suite, et consideres comme de simples ph@nomenes ca- 
daveriques, comment cette opinion fut universellement agrece, 
comment enfin on n’a rdussi que tout r&ecemment & fournir A 
la decouverte de Claude Bernard une base ferme et inebran- 
lable, et bien plus, ä reconnaitre toute l’ötendue de la fonction 
slycogenique et sa haute importance pour l’&conomie. Nous 
verrons que la formation du sucre est une fonction tout aussi 
naturelle de l’organisme animal que de l’organisme vegetal, et 
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möme que laglyeogenie est indispensable A la vie et ä l’activite 
fonctionnelle du corps. 

Il est des lors interessant de savoir quelles sont les varietes 
de sucre qu’on rencontre dans l’&eonomie. 

1° La variete la plus importante, celle qui se rencontre pres- 
que exclusivement dans les humeurs et dans les tissus, c’est, 
abstraction faite de la lactose, le suere de raisin ou glycose. Le 
sucre que renferment l’estomac et l'intestin gröle apres inges- 
tion de matieres amylacdes n'est autre chose que du sucre de 
raisin. Il en est de m&me du sucre du sang et de celui forme 
dans le foie; de m&me aussi du sucre engendr& dans les mus- 
eles par la transformation du glycogene. Enfin le sucre con- 
tenu dans l’urine dans certaines conditions pathologiques n'est 
pas autre chose que du sucre de raisin. Exceptionnellement on 
trouve encore dans l’organisme animal les varietes suivantes 
de sucre: 

2° Maltose. — La maltose resulte de l’action de ferments tels 
que la salive et le suc pancerdatique sur- des solutions de gly- 
cogene. O’est du moins le resultat obtenu dans le laboratoire 
en faisant agir ces ferments sur des solutions glycog&niques ou 
sur de l’amidon. Dans l’&conomie la maltose ne parait se ren- 
contrer qu’exceptionnellement comme produit intermediaire 
entre l’amidon et la glycose. 

3° Sucre de canne et sucre interverti. — Apres alimentation 
exclusive au sucre de canne, j’ai trouv6 (1) dans lU’intestin gröle 
du sucre interverti et dans l’urine en quantit6 assez notable du 
sucre de canne et du sucre interverli. J’ai rencontre ces deux 
especes de sucre dans l’estomae de chiens nourris avec de gran- 
des quantites de sucre de canne. 

4° Levulose. — Ce sucre se rencontre dans des cas extröme- 
ment rares dans l’urine des diabetiques. Dans une observation 
de ce genre (2) j’ai pu &tablir que l’augmentation des amylaces 


(A) Seegen, Zucker im Harn bei Rohrzuckerfütterung und Beitrag zur Kenn- 
iniss der Umwandlung der Kohlenhydrate im Magen und Darmkanal. Studien 
über Stoffwechsel, 1887. 


(2) Seegen, Ein Fall von Levulose im diabetischen Harn. Studien über Stoff- 
wechsel, 1887. 
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dans l’alimentation eniraine un accroissement de la quantite de 
levulose, et par suite que la lövulose, aussi bien que la glyeose 
dextrogyre, provient de l’amidon ou du sucre de canne dans 
le diabete leger. 

° Imosite. — On en a trouv6 des traces dans un grand 
nombre d’organes, par exemple dans le myocarde, le foie, le 
poumon, la rate, ete. L’urine en renferme en outre assez sou- 
vent dans diverses maladies, speeialement dans le diaböte. 

Les trois dernieres especes de sucre dont il vient d’ötre 
question ne nous occuperont plus guere dans le cours de ces 
lecons. Quant ä la glycose, nous aurons ä l’etudier dans ses 
lieux de production, le canal intestinal, les muscles et le foie, 
et ala suivre dans ses migrations & travers le courant sanguin. 
Or, dans toutes les experiences que nous aurons A exposer, il 
s’agissait de faire le dosage exact de ce sucre dansles tissus ainsi 
que dans le sang. Quelles sont donc les methodes les plus pre- 
cises de dosage, celles qui permettent d’&valuer le plus exacte- 
ment la proportion totale de glycose contenue dans les orga- 
nes et dans le sang? Comme dans nos recherches nous aurons 
[requemment ä determiner comparativement la quantit& de 
sucre contenue dans des humeurs et dans des tissus qui ne le 
renferment qu’en faible proporlion, il est indispensable avant 
tout de posseder des procedes qui permettent de doser la tota- 
lite du sucre sans perte aucune. 

On ne peut s’emp£&cher parfois d’etre &tonne que le sucre 
normal du sang ait si longtemps &chappe A l’analyse, que des 
chimistes &minents, tels que Lehmann, & qui revient une part 
essentielle dans la decouverte de Claude Bernard, n’aient point 
rencontr& de sucre dans le contenu de la veine porte, que des 
physiologistes comme Pavy et autres ne piReus decouvrir de 
sucre dans le sang extrait du ceur, ou n’en constatörent que 
des traces dans ce liquide. La seule explication de ce fait re- 
marquable, c’est qu’il n’existait point alors de proc&d& exact de 
dosage du sucre. Il ne nous est gu£re plus facile de comprendre 
aujourd’hui comment les physiologistes les plus autorises ne 
purent trouver dans le foie, extrait de l’animal vivant, m&me 
des traces de sucre; or il n’est pas douteux que cet organe en 
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renferme 0,4 & 0,5 p. 100. C’stait encore un defaut de procede, 
l’impossibilite de doser la totalit6 du sucre de l’organe, c’est- 
A-dire d’en isoler le sucre de telle maniere quiil füt facıle d’en 
determiner exactement la proportion. 

Dans un grand nombre d’analyses il est important de recon- 
naitre si, & cöt& du sucre, existent d’autres hydrates de carbone 
(slycogöne, dextrine) et en quelle proportion; ajoutons que, 
pour doser exactement les hydrates de carbone, il est indispen- 
sable d’en recueillir jusqu’aux dernieres traces. C'est le seul 
moyen qui permette de mettre bien en @vidence la transfor- 
mation de ces compose6s ternaires en sucre dans certains OT- 
ganes, et de dömontrer pour le foie et d’autres organes que 
la formation du sucre est indöpendante des proportions de 
slycogöne qu’ils renferment, et ainsi de suite. Les methodes 
d’analyse que nous allons exposer et que jai peu A peu deve- 
loppees dans le cours de mes travaux ont pour objet d’extraire 
la quantit6 totale de sucre et d’hydrates de carbone d’un tissu 
ou d’une humeur, pour en permettre le dosage rigoureux. 

A. DosaGE DU SUCRE ET DES HYDRATES DE CARBONE DANS LE FOIE. 
— On prend un morceau de foie qui pour la facilite des mani- 
pulations ne doit pas peser plus de 50 grammes; on le coupe 
inement avec des eiseaux, ou on le hache menu, puis on 
introduit le tout dans un. vase metallique, dans lequel on 
verse de l’eau en abondance, et l’on fait bouillir. On main- 
tient V’ebullition 10 A 15 minutes et plus, selon le degr& de 
resistance du tissu. On extrait ensuite les fragments de foie et 
on les r&eduit dans un mortier ä l’ötat de bouillie fine. On re- 
verse cette bouillie dans l’eau et on la soumet A l’&bullition 
pendant quelques minutes, apr&s quoi on fait passer le tout 
avec expression par de la toile &paisse, proprement lavee. On 
räcle avec une euiller tranchante en fer-blanc le residu de la 
filtration, et on le replace dans le mortier ; on broie de nouveau 
jusqu’a consistance de bouillie fine et on introduit celle-ei dans 
de leau bouillante. Pour un fragment de foie d’environ 
50 grammes, il faut repeter au moins six Ahuit fois cette op6ra- 
tion ; on lave ensuite latoile et !’onr6unit l’eau de lavage obtenue 
avec les liquides filtres. Enfin, on fait bouillir une derniere 
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fois la bouillie höpatique dans de l’eau et l’on fait passer le 
liquide & travers la toile lavde et söchee, en l’exprimant d’abord 
avec la main, puis au moyen d’une presse. La petite quantite 
de liquide ainsi obtenue, recueillie dans un verre eylindrique, 
est soumise ä des essais pour reconnaitre le sucre et le glyco- 
gene. Si l’on n’en decouvre pas de trace, on peut &tre sür 
d’avoir completement &puise le foie. Dans le cas contraire, il 
faut räcler une fois de plus l’enduit reste sur la toile, reduire 
ce rösidu en bouillie et le jeter dans de l’eau bouillante; enfin, 
proceder & de nouveaux essais jusqu’ä ce quil soit bien de- 
montre que le residu ne renferme plus ni sucre ni glyco- 
gene. 

Comme reactif du suere on emploie la liqueur de Fehling. 
Des traces de sucre determinent le depöt d’oxydule de cuivre 
sur les parois du tube d’essai; ce döpöt se reconnait infailli- 
blement si l’on tient le tube contenant la liqueur bleue sur 
un fond fonce, par exemple sur la manche de la redingote. Il 
est preferable d’abandonner le tube d’essai pendant quelque 
temps; l’oxydule de cuivre, en quantite si minime qu/il soit, 
ira se deposer au fond. 

Pour reconnaitre le glycogöne, on emploie de preference de 
l’alcool & 93-95 p. 100. Les moindres traces de glycogene sont 
encore reconnaissables a l’anneau blanc qui se forme au niveau 
de söparation de la liqueur soumise ä l’essai et de l’aleool qui 
surnage. J’ai vu r&eussir l’experience m&öme dans les cas oü la 
solution d’iodure de potassium iodure ne determinait pas de 
changement appreciable de coloration. Les liquides reunis 
apres les filtrations successives forment le plus souvent un 
volume de 10 a 15 litres; on les reduit au bain-marie A environ 
200 centimetres cubes. C'est cette liqueur, mesurde et filtree, 
qui sert au dosage du sucre et des hydrates de carbone. Voici 
comment on procöde : 

1° On melange un volume donn& de decoction de foie, en- 
viron 50 centimetres cubes, avec une quantite dix fois plus 
grande d’alcool ä 93-95 p. 100, et apres avoir bien agite, on 
abandonne le melange pendant 24 heures, puis on filtre, on 
lave le residu A l’alcool ou mieux on le detache du filtre en 
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dirigeant sur lui une ou deux fois le jet d’une fiole ä jet et 
on recueille le tout dans un verre eylindrique; enfin, on fait 
&yaporer jusqu’a disparition complete de l’odeur d’uleool. Fai 
remarqued quil est avantageux d’ajouter pendant l'&vaporation 
a plusieurs reprises de l’eau distillee, parce que le produit est 
alors plus facile A filtrer. Le rösidu, place dans un verre cylın- 
drique, est ensuite delay6 dans l’eau de lavage du mortier, de 
maniere A ramener le volume A environ 50 centimetres cubes; 
. on filtre, puis on fait le dosage du sucre. On se sert de la liqueur 
titrde de Fehling, et le dosage se fait avee la m&me preeision 
que dans toute autre solution aqueuse de sucre. 

2° Le dosage des hydrates de carbone se fait de deux fagons 
differentes : 

a) D’apres la methode de Brücke, avec cette modification 
que l’on emploie de V’alcool fort ou mieux de l’alceool absolu, 
qui precipite non seulement le glycog&ne, mais encore tous 
les autres hydrates de carbone. Si l’on ne se preoceupe que 
du glycogene, on se contente d’employer de l’alcool a 60 degres 
d’apres les indications de Brücke. Le precipite obtenu est lave 
et dessöche, puis pesc. 

b) Pour op6rer la determination quantitative de petites quan- 
titös d’hydrates de carbone, il faut s’adresser ä& la möthode 
indirecte, qui consiste A transformer les substances preala- 
blement en sucre; c’est la plus exacte et la plus rapide. Dans 
ce but on traite 10 & 20 centimetres cubes du decocte, dans 
un tube de verre, par 2& 4 centimötres cubes d’acide chlorhy- 
drique & 10 p. 100, puis on ferme le tube ä la lampe, on le 
place dans de l’eau bouillante et l’on maintient l’Ebullition pen- 
dant dix heures. Je sais par experience que dix heures suffi- 
sent pour la transformation complete des hydrates de carbone 
en sucre. Kratschmer, par des experiences faites directement 
avec des solutions de glycogene bien dosees, a d&montr& que 
le glycogene se transforme totalement en glycose au bout de 
huit heures, ä la condition que sa proportion dans le liquide 
ne depasse pas 1 p. 100. Au bout de ce temps, on retire le 
tube de verre de l’eau, on en verse le eontenu dans un verre 
eylindrique, on lave ä plusieurs reprises le tube de verre, 
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et on reunit leseaux de lavage; on .neutralise ensuite le liquide, 
on le reduit par &vaporation & 50-100 centimetres cubes; 
on filtre et on dose le sucre dans le liquide filtre. Tei encore la 
liqueurtitree de Fehling donne des resultats absolument exacts. 
De la quantite totale de sucre dose on deduit la proportion 
döterminee primitivement; la difference represente la quantite 
.de sucre rösultant de la transformation des hydrates de car- 
bone. 

B. Dosass DU SUCRE ET DES HYDRATES DE CARBONE DANS LES 
MuscLes. — Le muscle a analyser est finement hache, pese, 
puis soumis ä l’Cbullition avec une grande quantite d’eau dans 
la marmite de Papin. Sil s’agit d’une petite portion musculaire 
prise sur un animal vivant ou immediatement apres sa mort, 
on pese le fragment, on le divise finement et on le jelte dans 
de l’eau bouillante, puis au bout de quelques instants on le 
deverse dans la marmite de Papin et on l’y fait encore bouillir 
5 & 6 heures. On filtre ensuite le liquide sur une toile; on 
&crase le residu de la filtration dans un mortier et on le fait 
bouillir dans une capsule de porcelaine avec une assez grande 
quantit6 d’eau. Le decocte est filtre, la bouillie qui reste 
exprimde, räclöe avec la euiller tranchante, &crasde dans le 
mortier, puis replacde dans de l’eau bouillante. Cette opera- 
tion doit &tre pratiqude A plusieurs reprises, au moins six ä 
huit fois. La bouillie musculaire restee sur la toile doit &tre 
chaque fois exprimee avec force au moyen de la main et, apres 
decoction röpetee eing ou six fois, au moyen de la presse. 
On recherche le sucre et le glycogene dans les portions de li- 
quide obtenues par expression, exactement comme on le fait 
dans le cas du foie. Si l’essai donne un resultat negatif, une 
nouvelle &bullition est inutile. Dans le cas contraire la masse 
presque feutrde qui reste sur le filtre doit &tre raclde de rechef 
avec la cuiller tranchante, broy&e dans de l’eau en abondance, 
soumise A l’ebullition, en röpetant cette operation jusqu’ä ce 
que par un nouvel essai on ait acquis la cerlitude que la to- 
talitö des hydrates de carbone eontenus dans le muscle se 
trouve r&eunis. Les divers decoctes r&dunis aux liquides pre- 
rödemment obtenus sont reduits au bain-marie A un petit 
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volume; on mesure ce volume et on filtre. Une portion deter- 
minde de la liqueur filtrde est employ6e au dosage du sucre, 
une autre A celle des hydrates de carbone. 

a) Le dosage du suere peut se faire immediatement dans le 
liquide filtr& au moyen de la liqueur titree de Fehling, ou bien 
on peut procöder comme dans le cas de l’analyse du foie, ajou 
ter dix volumes d’aleool, filtrer au bout de vingt-quatre heures, 
faire &vaporer la liqueur aleoolique, dissoudre le residu dans 
l’eau et doser le sucre dans la solution. Dans l’un et l’autre cas, 
le röactif de Fehling se trouve simplement deeolor6, sans pre- 
eipitation d’oxydule de cuivre ou de cet oxydule hydrate. Cest 
ce qu’ont aussi observ& Meissner et C. Nasse. Evidemment la 
decoction musculaire renferme des prineipes qui empechent la 
preeipitation de l’oxydule hydrate ; c’est probablement la erea- 
tine qui doit &tre inceriminde. Or la creatine se dissout dans 
l’aleool, et la diffieulte reste entiere sil’on veut faire le dosage 
du sucre dans l’extrait alcoolique. La fin de l’operation est in- 
‚diqu6e par la decoloration complete de la liqueur de Fehling. 
Mon experience personnelle m’a appris que le moment preeis 
ou la reduction est terminde ne se reconnait pas aussi exacte- 
ment que dans le cas oü la reduction se manifeste par un depöt 
d’oxydule de ceuivre; il est done indispensable de repeter les 
dosages, et l’on adoptera comme exactes celles de ces opera- 
tions dont les resultats concordent ä peu de chose pres. 

J'ai tente A plusieurs reprises de doser le sucre par la fer- 
mentation, et j’ai constate, d’accord avec les observations de 
Meissner, que la fermentation se fait bien et en general tres 
rapidement. D’apres le volume du gaz obtenu je döterminais par 
le ealeul la proportion de sucre qui reprösente en göngral les 
90 p. 100 de la quantits trouvde par les liqueurs titrdes. Les, 
dernieres portions de sucre paraissent resister A la fermenta- 
tion; m@&me en prolongeant l’experienee pendant plusieurs 
jours et apres cessation complöte du degagement gazeux, le li- 
quide reduisait encore le reactif de Fehling. 

b) Il s’agit de doser non seulement le glycogene, mais encore 
tous les hydrates de carbone que renferme le muscle. On ne 
sanrait ici appliquer la methode employse pour le foie et 
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qui consiste A transformer ces compos6s en sucre en chauffant 
une porlion de la liqueur filtrde avec 2 p. 100 d’acide chlor- 
hydrique dans un tube ferm6 & la lampe; car le liquide extrait 
du tube et neutralise est incapable de preeipiter la liqueur de 
Fehling. Les prineipes qui s’opposent A cette preeipitation 
sont restes dans le liquide chauffe. Je me suis des lors adresse 
au procede de Brücke, avec cette simple modifieation, comme 
il sagit de preeipiter tous les hydrates de carbone, d’employer 
pour cette pre&cipitation de l’alcool absolu. Apr&s vingt-quatre 
heures, on filtre et on lave ä& l’alcool le precipite reste sur le 
filtre. Comme ce residu est faible en general, jai preföre ne 
pas doser ces hydrates comme tels, mais seulement apr&s 
leur transformation en sucre. Apres evaporation de l’alcool, 
le precipite rest& sur le filtre est recueilli dans un verre cylin- 
drique, puis dissous dans de l’eau et transforme en glycose, 
soit en totalite, soit en partie bien determinde; pour cela on 
Vadditionne d’acide chlorhydrique ä 2 p. 100 et on le chauffe 
dans un tube ferme ä la lampe pendant dix heures; le liquide 
extrait du tube et neutralise est dose par titrage. L’op6ration 
est aussi aisce que sil sagissait d’une simple dissolution de 
sucre dans l’eau. 

Pour extraire du muscle la totalit& du glycogene, Külz a 
propos& de le faire bouillir avec de la potasse (3-4 grammes de 
potasse avec 100 grammes de muscle en chauffant six & huit 
heures). Des masses musculaires volumineuses ne seraient vral- 
semblablement pas &puisdes en entier par de l’eau seule. Mais 
pour de petiles quantites, 60 a 80 grammes, cette methode est 
bien suffisante. Je me suis assure & plusieurs reprises que le 
rösidu filtrd ne renferme plus que des traces de glycogene. 
Comme dans mes essais il sagissait de doser et le sucre et le 
glycogene, il ne fallait pas songer a chauffer avec de la potasse, 
pratique qui entraine fatalement une modification de la pro- 
portion de sucre. 

C. DosaGE DU SUCRE DANS LE sang. — La methode ancienne 
pour debarrasser le sang des matieres albuminoides consistait: 
1° A traiter le sang par un poids @gal de sulfate de soude ; 2° A 
le verser dans de l’aleool. Le premier procede fournit, il est 
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vrai, apros filtration, une liqueur incolore, mais il presente 
deux inconvönients : d’abord une partie du sucre est retenue 
par le sulfate de soude aprös eristallisation ; puis, pour per- 
mettre le dosage par titrage, il faut maintenir une temperature 
slevse afıin d’empöcher la cristallisation du sulfate de soude 
dans la burette. Le second proc6de ne permet pas de preci- 
piter toute l’albumine, et de plus le residu de l’&vaporation 
venferme encore un grand nombre de prineipes qui entra- 
vent la filtration et prolongent l’operation oulre mesure. 
Cest A ces imperfections des proeödes quiil laut attribuer les 
rösultats negatifs ou presque negatifs oblenus par les anciens 
physiologistes. 

Pour priver le sang des matieres albuminoides, j'ai adopte 
le proc6d& imaging par Schmidt-Mühlheim et Hofmeister pour 
le traitement des liquides renfermant des peptones, c’est-ä- 
dire le traitement par le perchlorure de fer et l’acetate de 
soude. 

Le sang, renferm& dans une capsule de porcelaine, est addi- 
tionne de 8 a 10 volumes d’eau et chaufl& graduellement. Lors- 
que la temperature du melange commence ä s’elever, jJajoute 
d’abord une solution de perchlorure de fer, puis de l’acetate 
de soude, j’agite et je porte & l’ebullition. Si l’acidite est trop 
grande, jajoute une quantite suffisante d’une solution de car- 
bonate de soude pour que la liqueur n’offre plus qu’une reaction 
acıde faible. Si ’on a employ& les deux solutions en propor- 
tion convenable, ce qui arrive toujours avec un peu de pratique, 
on obtient un coagulum dense, et le liquide qui surnage est 
limpide comme de l’eau. Un exces de perchlorure de fer ne 
nuit pas, car en &levant la temperature du liquide filtre, il 
selimine sous forme d’acetate de fer. La liqueur, soumise A 
l’ebullition, est filtrdee A travers une chausse de toile et lavce 
a plusieurs reprises, puis la chausse est soumise a la presse, 
et tous les lJiquides sont r&unis. Si le melange presentait 
encore une legere coloration rouge, on y ajouterait quelques 
gouttes de perchlorure de fer, on chauflerait encore une fois 
et on filtrerait sur du papier. Le produit de la filtration est 
evapor6 au bain-marie; on &value le volume du residu, on 
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filtre et on dose le sucre dans le liquide filtr& par les liqueurs 
titrdes. Ge dosage est aussi ais6 qu’avec une simple solution 
de sucre. J’ai & plusieurs reprises fait le dosage du sucre 
dans une trös petite portion du liquide par la fermentation, et 
j ai obtenu de 80 & 90 p. 100 de la proportion donnee par les 
liqueurs titrees. 

Pour obtenir de bons resultats, c’est-A-dire un dosage exact 
du sucre, il est indispensable de n’operer que sur de faibles 
quantites de sang. Si l’on traite une quantite trop grande de 
sang, ıl est diffieile de debarrasser le coagulum totalement de 
sucre. Ceei n’est plus ä craindre avec 40 & 50 centimötres 
cubes de sang; je me suis bien assur& que le residu du coagu- 
lum soumis a la presse ne renferme plus de sucre. 

Tres souvent je n’aı opere que sur 15 a 20 centimetres cubes 
de sang; cette quantite suffit pour faire deux ou trois bonnes 
analyses. 

Dans quelques cas, jai employe, pour debarrasser le sang 
des albuminoides, un autre proced6, qui consiste a &tendre le 
sang de 6 ä 8 fois son volume d’une solution de chlorure de 
sodium ä& 2 p. 100, puis de chaufler le melange apres addition 
d’un peu d’acide acetique. Le liquide filtr est limpide comme 
de l’eau, mais le coagulum n’est pas aussi dense que par le 
procede a l’ac6tate de fer et plus difficile a exprimer ä la presse. 
Lorsqu'il s’agit de doser le sucre d’un melange de foie et de 
sang, il est encore preferable d’employer le procede& a l’acetate 
de fer. 

Si dans ce melange il est necessaire en outre de doser 
les autres hydrates de carbone, il ne faut pas employer l’ac6tate 
de fer pour preeipiter l’albumine, car une partie du glycogene 
est englob6de dans le coagulum, comme l’a observe Landwehr 
et comme je l’ai constate moi-me&me. 

Il est facile, dans ces conditions, de se debarrasser de 
l’albumine en chauffant le melange avec de l’acide acetique 
qu’on ajoute par petites portions. La decoction renferme 
encore un peu d’albumine, mais ce prineipe n’entrave pas le 
dosage du sucre et du glycogene par les procedes deerits 
ci-dessus. 
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Un autre cas, dans lequel l’emploi de l’acetate de fer 
doit &tre proserit, c’est quand il s’agit de doser l’acide lac- 
tique du sang, car la plus grande partie de cet acide dis- 
parait, comme j’ai pu le constater par des exp6riences insti- 
tudes ad hoc, dans lesquelles j'ajoutais moi-meme de lacide 
lactique au sang. Pour doser l’acide lactique, il suffit de de- 
barrasser prealablement le sang de ses albuminoides en le 
chauffant avec quelques gouttes d’acide acdtique; ce procede 
donne de meilleurs resultats que le traitement A l’alcool. 
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FERMENTS DE L’ECONOMIE ANIMALE. — FERMENT DE LA SALIVE ET 
DU PANCREAS. — FERMENTS DE L’INTESTIN GRELE. — FERMENT 
HEPATIQUE. — FERMENT MUSCULAIRE. — FERMENTS DIASTASIQUES 
DES SUBSTANCKES ALBUMINOIDES. — ACTION SACCHARIFIANTE DES 
BACTERIES. 


On savait depuis longtemps que quelques ferments etaient 
capables, hors de l’organisme, de transformer l’amidon et le 
glycogene en sucre. La diastase d’origine vegetale dötermine 
cette transformation quaccomplissent aussi certains ferments 
animaux, parmi lesquels la salive et l’extrait pancreatique 
sont les plus importants. Ge fut le point de depart des idees 
qui eurent cours sur la glycogenie dans l’organisme ; on la 
rapporta universellement ä une fermentation. La production 
de sucre dans le foie etait attribuce A l’action d’un ferment 
hepatique special sur le glycogene accumul6, et les opinions 
ne diflererent que sur un point, celui de savoir si ce ferment 
existe deja et exerce son action pendant la vie ou sil n’agit 
qu’apres la mort. De m&me on attribuait la transformation 
du glycogene museulaire en sucre ä l’action d’un ferment 
musculaire. Mes recherches, qui seront exposdes plus 
loin, ont montre clairement que plusieurs de ces ferments 
sont des quantites imaginaires et que la glycogönie depend 
d’autres facteurs. Gependant, pour faire la lumiere sur cette 
question embrouillde qui occupe les physiologistes depuis une 
cinquantaine d’annees, et pour en apprecier toute la portee, 
nous ne pouvons nous dispenser de passer en revue tous ces 
ferments et d’exposer tous les faits connus sur les ferments 
diastasiques. 
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Ferment de la salive et du pancreas. 


La salive mixte, celle qui resulte du melange des seeretions 
des glandes sous-maxillaires et sublinguaies et de la parotide, 
ainsi que V’extrait obtenu du pancrdas en l’&puisant par l’eau 
ou la glyesrine, possedent la facult& de transformer l’amıdon 
et le glycogöne en suere. On croyait jadis que cette transfor- 
mation en sucre de raisin &tait complete ponderalement et ra- 
pide, et de plus que le glycogene et l’amidon passaient par 
un etat intermediaire, la dextrine, enfin que la formation du 
sucre n’avait lieu qu’apres clarification complete du liquide, 
c’est-A-dire aprös transformation totale en dextrine. Dans des 
exp6riences personnelles (1) avec la salive mixte et V’extrait 
pancreatique je constatai que les choses se passent tout diffe- 
remment. La formation de sucre commence immediatement, 
des que la salive ou l’extrait pancr&atique sont mis en contact 
avec le glycogene, et bien avant que la solution glycogenique 
soit entierement clarifi6e une portion de celle-ci se trouve 
changee en sucre. La clarification des solutions renfermant 
jusqu’a 1 p. 100 de glycog®ne est complete au bout de 20 A 40 
minutes. A ce moment la solution renferme deja une propor- 
tion tres notable de sucre; mais le processus glycogenique 
persiste encore pendant des heures et n’arrive souvent A son 
terme qu’en vingt-quatre heures, parfois m&me en quarante- 
huit heures. Cependant la plus grande masse de sucre se forme 
pendant les premieres 20 a 40 minutes. Le resultat le plus 
important de mes recherches, e’est que le sucre ainsi forme6 
n'est pas du sucre de rarsin, mais un sucre qui fait devier le 
plan de polarisation bien plus que celui-ci et possede un pou- 
voir reducteur bien moindre. 

Le pouvoir rotatoire speeifique du sucre en question varie 
dans des limites assez etendues; il oscille entre 120 et 140°. Le 
pouvoir röducteur est environ les 68 p. 100 de celui du suere 


(1) Seegen, Ueber die Umwandlung von Glyeogen durch Speichel und. Pan- 
onen, Centralbl. f. d.med. Wissensch.,1876,n.48, u. Pflüger’s Archiv, 
0 DK, 
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de raisin ou glycose. 0. Nasse (1), qui confirma les resultats 
obtenus par moi et examina avec soin le suere obtenu par fer- 
mentation, lui donna le nom de ptyalose. 

C'est a Musculus et a Mering que revient I’honneur d’avoir 
prepare ce sucre A l’ötat de purete et d’en avoir demontre 
l’identit& avec la maltose. Ge sucre de fermentation ne se trans- 
forme entierement en glycose qu’apres avoir 6t& chauffe avec 
de l’acide chlorhydrique ou de l’acide sulfurique dans un tube 
ferme a la lampe. Un produit de transformation qui apparait 
en möme temps que le sucre, c’est la dextrine, ou plutöt 
"erythrodextrine, mais ce prineipe disparait des que le liquide 
cesse d’&tre opalescent. Aussitöt qu'il est devenu limpide, on 
ne trouve plus, a cöte du sucre, que l’achroodeztrine. A ce 
meme instant la solution de glycogene n’est plus coloree en 
rouge par la solution d’iodure de potassium iodure, et des 
quantites minimes d’aleool donnent en revanche un preeipite 
blanc. L’achroodextrine se transforme graduellement en sucre 
jusqu’ä ce que la fermentation soit entierement terminde ; Ja 
quantits de sucre va en augmentant constamment, tandis que 
celle de l’achroodextrine diminue dans la möme proportion. 

Musculus a exprime l’avis que, par l’action du ferment, 
l’amidon ainsi que le glycogöne se dedoublent, avec absorption 
d’eau, en deux molecules de dextrine et une molecule de sucre 
de raisin, et que, ce dedoublement une fois termine, toute 
action ulterieure de la diastase cesse, celle-ci ne possedant pas 
la faculte de transformer la dextrine en sucre. 

Les faits viennent dementir cette vue theorique. Au moment 
ou la solution de glycogene s’Cclaircit, on n’y trouve plus ni 
glycogene ni örythrodextrine, mais du sucre et de l’achroo- 
dextrine. Dans cette solution limpide la proportion de sucre 
va constamment en augmentant, tandis que celle de dextrine 
diminue ; il n’est done pas douteux quil ya transformation de 
la dextrine en sucre. 

Lorsque la fermentation est terminee, l’addition de nouveau 
ferment n’entraine plus de production de sucre, quoique la 


(1) Nasse, Bemerkungen zur Physiologie der Kohlenhydrate. Pflüger's 
Archiv, Bd. XIV. 
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solution eontienne encore une petite quantite de dextrine; 
celle-ci n’est preeipitde que par de 'alcool tres fort et ne peut 
ötre transformee en glycose que si on la chauffe avec un acide 
dans un tube ferm& A la lampe. Nous avons donne a cette va- 
victe de dextrine le nom de dystropodextrine, en raison de sa 
grande stabilite. ; 

La proportion de sucere engendr6e par le ferment salivaire 
ou panereatique est variable. D’apres mes recherches, il sen 
forme environ 38 A42 p. 100 & la temperature ordinaire. A 
une temperature plus elevde, par exemple dans unesolution 
de glycogene abandonnee pendant deux jours sur le couverele 
d’un po@le chaufle & 40-45°, la proportion monte A 47 p. 100. 
Au bain-marie, ä une temperature de 50°, il se forme au bout 
de vingt-quatre heures 49 p. 100 de sucre, et cette proporlion 
ne se modifie pas en prolongeant l’experience de vingt- 
quatre heures. Une partie du liquide renfermee dans un tube 
ferme et chaufföe au bain-marie fut maintenue pendant trente- 
six heures ä une temperature de 50 a 60°. La proportion du 
sucre forme naugmenta pas. 

L’extrait panereatique agit en general avec un peu plus 
d’energie, mais jamais la proportion de sucre ne depasse 
50 p. 100. | 

Les chiffres ei-dessus indiquent la proportion de sucre 
evalude en glycose. En &valuant la glycose en maltose, ils 
augmenteraient d’environ un tiers. Des lors le chiflre le plus 
eleve atteindrait environ 70 p. 100. H. T. Brown et J. Heron (1), 
en faisant digerer de l’amidon avec de l’extrait panerdatique, 
trouverent apres 40 & 50 minutes dans la liqueur environ 
80 p. 100 de maltose et 20 p. 100 de dextrine. 

Nous venons d’examiner l’action du ferment salivaire et 
panereatique sur le glycogene hors de l’Sconomie. Il est dou- 
teux qu’elle soit lameme dans l’organisme animal. Dans celui- 
ei on ne rencontre que de la glycose, jamais de maltose, et 
nous aurons lloccasion de constater que, dans l’estomac et 
lintestin grele d’animaux nourris exclusivement de farine 


(1) Liebig’s Annalen, Bd CCIV. 
SEEGEN. 2 
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de feeule, il ne se rencontre que de la glycose et point de mal- 
tose. Diautres facteurs que les ferments en question paraissent 
encore intervenir. Il est permis du reste de supposer que les 
ferments eux-mömes, par une action prolong6e, seraient ca- 
pables de produire de la glycose. Du moins H.-T. Brown et 
Heron (1) ont fait voir que par une digestion prolongee avec 
extrait panereatique la maltose produite se transforme gra- 
duellement en glycose. M&me la digestion de maltose pure 
avec une infusion de pancrdas determine une transformation 
lente de ce sucre en glycose. 


Ferments de liintestin gre&le. 


Les seeretions de lintestin gr@le possödent une action dias- 
tasique, tres moderee, il est vrai, lorsqu’on les experimente 
hors de l’organisme. Des essais furent faits avec le liquide in- 
testinal obtenu par le proced& des fistules de Thiry ou en 
epuisant lintestin par la glycerine; les resultats, quant A 
l'actıon diastasique, furent toujours de mediocre importance. 
Paschutin a montr& que l’aetion diastasique ainsi produite n’est 
pas superieure ä celle que donnent des infusions d’autres mu- 
queuses. L’action est bien plus önergique, en revanche, lorsque 
la paroı intestinale est mise elle-m&me en contact avec la colle 
d’amidon. Dans les experiences de Bidder et Schmidt et dans 
celles d’autres physiologistes, de la colle &paisse d’amidon, ren- 
fermee dans des anses intestinales, etait transformde deja au 
bout de trois heures en une masse fluide renfermant du sucre en 
abondance. Les recherches de Brown et de Heron (2) sont &ga- 
lement d’une grande importance A cet egard. Ges auteurs ont 
constate de leur eöte que linfusion d’intestin n’exerce qu’une 
faible action diastasique sur l’amidon, tandis que le tissu lui- 
möme la liquefie rapidement. Ils se servirent pour leurs exp6- 
riences du duodönum, des glandes de Brunner, du jejunum, 
de lil6on et des plaques de Payer. Ils constaterent que ces 
tissus possedent la faculte : 1° d’intervertir le sucre de canne; 


(1) Loc. eit. 
(2) Loc. cit. 
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9° de transformer l’amidon en maltose et en glycose. L'inver- 
sion du suere de canne 6tait relativement peu considerable et 
ne se produisait qu’ä de hautes temp6ratures et le mieux dans le 
jejunum et Vilson. L’aetion sur l’amidon dissous elait beau- 
coup plus önergique, et surtout intense sur la maltose. Ainsi en 
faisant digsrer 100 centimetres cubes d’une solution de maltose 
avee 5 grammes d’intestin desscche renfermant les plaques 
de Payer, A une temperature de 40°, toute la maltose se trouva 
transformee en glycose au bout de 16 heures. D’apres Brown 
et Heron, l’intestin doit prineipalement sa faculte diastasique 
aux plaques de Payer, car les portions du jejunum et de lileon 
qui renferment les plaques de Payer sont pr&cisement les plus 
actives, et leur prineipale activit6 consiste ä& transformer la 
maltose en glycose. 


Ferment du foie. 


La faculte glyeogenique du foie est due, d’apres Cl. Bernard, 
a un ferment special contenu dans cet organe. De möme que 
dans la plante qui germe la diastase transforme l’amidon en 
sucre, de m&me le ferment du foie metamorphose le glycogene 
en glycose. Cl. Bernard place le ferment hepatique.dans des cel- 
lules speciales ou bien dans les espaces intercellulaires du foie, 
et assure avoir extrait ceferment en Epuisant le foie soit par l’eau, 
soit par la glyeerine, et l’avoir isol& en le precipitant par l’al- 
cool. Hensen (1) et von Wittich (2) afliırment egalement avoir 
isol& le ferment hepatique. J’ai entrepris avec Kratschmer (3) 
de nombreuses exp6riences, d’apres la methode de von Wittich, 
pour preparer le ferment hepatique. Je me servis d’abord de 
foie de veau achet& chez le boucher. Il fut räpe, puis lav6 pen- 
dant plusieurs heures, exprime et additionne d’alcool absolu. 
Laleool prit une grande quantit6 de sucre. L’op6ration fut 
röpelsce en changeant l’alcool apres dix-huit A vingt-quatre 


(1) Virchow’s Archiv, Bd. XI. 

2) Ueber das Leberferment. Pflüger’s Archiv, Bd VII. 

(3) Seegen u. Kratschmer, Beitrag zur Kenntniss der saccharifisirenden 
Fermente. Pflüger’s Archiv, Bd XIV. 
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heures, mais le troisieme et le quatriöme bains d’alcool ren- 
fermaient &galement du sucre. Le tissu hepatique, desscche 
ensuite, fut finement broy6 avec de la glyeerine. L’extrait gly- 
cerique, filtr& au bout de deux jours, renfermait encore du 
sucre. Aussi, pour les autres exp6riences, fimes-nous usage de 
[oies de lapin, qui furent rapidement lav6s immediatement aprös 
la mort des animaux, broy6s et immerg6s dans de l’alcool 
absolu. Le premier bain d’alcool fut tres charge de suere, mais 
le troisieme et le quatrieme bains n’en contenaient plus que des 
quantites minimes. Le tissu dessöche fut ensuite broye avee la 
glycerine; celle-ci, aprös filtration, ne reduisait plus la liqueur 
cuprique. Mais cette m&me glycerine filtrde, melangee avec 
une solution de glycogene, puis traitde par la liqueur de 
Fehling au bout de quelque temps, donnait le plus beau preci- 
pite d’oxydule de cuivre. On obtenait la m&me reaction en 
etendant d’eau la glycerine filtree, qu’on traitait ensuite par la 
solution euprique. Ges experiences mirent hors de doute que 
lextrait glycerique renfermait les deux elements de la glyco- 
genie, le ferment et le glycogene. 

La presence de ces deux el&ments se manifeste encore par la 
formation de sucre dans l’extrait, apres quil a &t& expose A 
air et a absorbe de l’eau, tandis que, recent et prive d’eau, il 
ne reduit pas le reactif cuprique; c’est que la presence de 
l’eau est indispensable pour la transformation du glycog®ne en 
sucre. Gest pourquoi la liqueur glycerique filtree, mainte- 
nue ä l’abri de l’air, ne poss@de pas le pouvoir reducteur, 
et ainsi s’explique qu’on ne se soit pas apercu qua cöle du 
ferment l’extrait renfermait encore en bien plus grande quantite 
du glycogene. Deux experiences tres simples suffirent pour de- 
montrer que le glycogene est entierement soluble dans la gly- 
cerine, mais que la presence de l’eau est necessaire pour per- 
mettre au ferment d’agir sur le glycogene dissout et le trans- 
former en sucre. Nous broyämes du glycogene dessöche avec 
de la glyeerine, et filträmes en presence d’acide sulfurique ; 
la liqueur prit une teinte tres opalescente et fut additionnee de 
salive. Le melange etait entierement denue du pouvoir reduc- 
teur apres un temps que l’experience a montre suflisant pour 
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obtenir la transformation d’une grande quantit6 de glycogene 
en sucre Al’aide de la salive. Mais la transformation commenga 
aussitöt que le melange futadditionne d’eau. Dans une deuxieme 
experience, on melangea de la salive söchee sur Vacide sulfu- 
rique avec du glycogene sec. Puissur le melange on versa de la 
slyeerine et on filtra dans l’appareil ä dessiccation. Le liquide 
filtrö ne reduisait pas le r&actif euprique ; mais il acquit rapi- 
dement le pouvoir reducteur aprös avoir ele abandonne pen- 
dant quelque temps au contact de l'eau. 

Il en est exactement de m&me du proced6 de von Wittich 
applique au foie. 

Dans le foie entiörement prive d’eau par le traitement a l’al- 
cool absolu le glycogöne et le ferment sont r&unis. La glyee- 
rine broy6e avec le foie dessöche s’empare des deux principes, 
du glycogene et du ferment. Le ferment ne saurait agir sur 
le glycogöne tant que la glycerine est privee d’eau. Si l’opera- 
tion d’extraction est suffisamment prolongee, l’eau absorbee au 
contact de l’air suffit pour permettre la transformation du 
glycogene en sucre. 

Nous voulions savoir sil &tait possible d’isoler le ferment en 
le preeipitant par l’aleool. L’addition d’aleool Al’extrait obtenu 
par la glyeerine determina la formation d’un depöt blanc abon- 
dant. Sur le filtre ce depöt se reduisit ä une masse jaune et 
seche. Ge depöt dessöche fut repris par l’eau, et une partie a 
de la solution additionnee de salive, une autre partie d aban- 
donnee A elle-m&me. La partie a se transformarapidement en un 
liquide tres reducteur, tandis que la portion d n’acquit la m&me 
propriete que lentement, au bout de deux ä trois heures. Le pre- 
eipüte aleoolique renfermait done une forte proportion de glyyco- 
gene, associee a une petite qguantite de substance saccharifiante. 

Ces exp6riences d&montrent : 

4° Qu’il est impossible d’isoler le ferment du foie; 

2° Que le ferment extrait en m&me temps que le glycogöne 
nest doug que d’une activit6 minime, bien inferieure A celle 
du ferment salivaire. 

D’autres experiences prouverent qu’on peut extraire du foie 
euit, en meme temps que le glycogene, un ferment dont 
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l’actıvit& saccharifiante est exactement la m&me que celle du 
ferment qu'on extrait du foie non euit. Abeles (1) le premier 
a observ6 que dans du bouillon de foie absolument exempt de 
sucre on en relrouve apres une nuit de sejour. Il en a conclu 
que le ferment du foie prend naissance apres la mort. J’ai röpete 
ces experiences. Je fis euire des foies de lapins röecemment sacri- 
fi£s, puis pratiquer un nombre de lavages suffisant pour que le 
bouillon n’oflrit plus la moindre reaction de glycose. Ce möme 
bouillon fut ensuite additionne d’eau salieyl&e. D&ja au bout de 
douze heures l’eau donna la reaction nette de la glycose, et celle- 
ci ne fit quiaugmenter en prolongeant le contact du liquide 
avec le foie. L’eau decantce fut filtree, et le produit de la filtra- 
tion additionne d’aleool. Il se produisit un preeipite d’un 
blane &clatant; on le lava jusqu’a disparition de toute reaction 
glyeosique. Le precipite dessöche fut dissous dans l’eau, qui 
prit une teinte opaline. Une partie de cette solution, additionnde 
de salive, ne tarda pas a reduire le reactif cuprique; une autre 
partie, abandonnee a elle-m&me, ne presenta une reaction faible 
qu’au bout de deux jours. Enfin, une troisieme partie de ce 
liquide, additionnde d’une solution de glycose, ne donna 
egalement de reaction nette qu’apres vingt-quatre heures. Les 
resultats obtenus avec le liquide extrait du foie cuit sont done 
les m&mes qu’avec celui extrait du foie non euit. Il renfer- 
mait une grande quantite de glycogene associde A une quantite 
minime de substance saccharifiante. Il n’y avait pas a songer 
a la possibilite d’isoler cette substance. 

Dans une nouvelle experience on precipita une decoction 
de foie par de l’aleool. Le beau preeipite blanc fut lave jusqu’ä _ 
ce quil ne conlint plus de sucre. Apres filtration, le residu se 
dessöcha en une masse gommeuse qui forma avec l’eau une so- 
lution opalescente offrant toutes les reactions du glycog£ene. 
Cette solution abandonnee a elle-m&me prösentail deja, au bout 
de trois A quatre jours, la reaction nette du sucre, et celle-ci 
n’alla qu’en augmentant par un contact prolong6 de la solution 
avecl’air. Iln’yavait done pas A penser iei ä un ferment hepatique 

(1) Abeles, Beitrag zur Lehre von den saccharificirenden Fermenten. Med. 
Jahrbücher, 1876. 
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developp6 aprös la mort, attendu que la decoction n’etaıt plus 
en contact avec le foie. On ne pouvait admettre davantage que 
le ferment höpatique primitif, meme s’il s’est trouve dans l’ex- 
trait obtenu par l’eau bouillante, füt encore doue d’activite, 
attendu que tout ferment perd, comme on le sait, ses proprietes 
par !’ebullition. La glyeogenie duns le foie cuit ne saurait done 
etre attribude a un ferment hepatique special. Mais comme le 
[erment extrait du foie non cuit se comporte exactement comme 
celui extrait du foie euit et presente la m&me action diastasique, 
il est permis de douter que le fore renferme un ferment dias- 
tasique special. ; 


Ferment musculaire. 


Meissner et OÖ. Nasse attribuent la transformation du gly- 
cogene musculaire en sucre & un ferment musculaire propre. 
Je me suis efforc& de pr&parer ce ferment d’apres les indications 
de von Wittich. Dela viande finement hachee fut soumise ä des 
lavages repetös A Veau, puis Epuisde par l’alcool absolu jusqu’ä 
disparition totale de toute r&aclion glyeosique. On la broya 
ensuite, apres dessiccation Aa l’air, avec de la glycerine, et on 
filtra au bout de trois jours. On versa le liquide obtenu dans 
une solution glycogenique legerement opalescente, et au bout 
d’une ä deux heures, le melange reduisait la liqueur de Fehling, 
mais l’opalescence ne disparut möme pas au bout de 24 heures. 
Dans une experience de contröle avec le ferment panerdatique 
et la salive, l’opalescence disparut en moins de 30 minutes et 
la röduction du reactif cuprique fut beaucoup plus energique. 
Une portion de la viande fut euite, puis trait&e comme la viande 
crue par la methode de von Wittich ; l’extrait par la glyc6rine se 
comporta exactement comme celui obtenu avec la viande crue 
d tous les points de vue. Si cette action döpandait d’un ferment 
musculaire, celui-ci serait necessairement devenu inactif par 
la euisson. L’existence d’un ferment diastasique special aux 
muscles n’est donc pas plus certaine que celle d’un ferment 
hepatique. 


10) 
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Action diastasique des substances albuminoides. 


Comme, d’apres nos experiences, les extraits du foie et des 
muscles euils ou non euits prösentent la m&me action dias- 
tasique, tres minime du reste, il y a lieu de penser que la 
saccharification ne depend pas d’un ferment special au foie ou 
aux muscles. 

Or, plusieurs auteurs, et avant tous von Wittlich et Lepine, 
ont montre qu’un grand nombre de tissus renferment une sub- 
stance saccharifiante. Von Wittich (1) assure avoir r&ussi A 
extraire, en petite quantite, il est vrai, un ferment diastasique 
du sang, du serum sanguin, du tissu renal, du cerveau et de 
la muqueuse de l’estomac; il en conclut que ce ferment si 
röpandu « n’est pas un produit de lractivite cellulaire du pa- 
renchyme de glandes, ou du moins n’a pas cette origine unique, 
que c’est bien plutöt un prineipe engendr& dans les changes 
organiques en general. » 

Lepine (2) a trouve dans tous les organes, except6 dans le 
cristallin, une substance diastasique, et il en a prouv& l’exis- 
tence en portant des fragments des organes les plus varies, 
finement broy6s, dans de l’amidon euit additionne de beaucoup 
d’eau, quil laissait alors sejourner ä une temperature de 8°. I] 
constata chaque fois la presence de sucre, quoique en propor- 
tions variables. Dans la premiere partie de son travail, Lepine 
paraitprendre cecorps diastasique pour un ferment, lem&me que 
von Wittich envisage comme le resultat des changes orga- 
niques et comme penetrant par diffusion dans les divers or- 
ganes. 

Cette vue ne cadre pas avec l’absence de substance diasta- 
sique dans le eristallin. Rappelons iei un fait observ6 par 
Cl. Bernard (3) : si l’on immerge de la fibrine du sang frai- 


(1) Weitere Mittheilungen über Verdauungs-Fermente. Pflüger’s Archiv. 
Bd. III. 

(2) Lepine, Entstehung und Verbreitung des thierischen Zuekerferments. 
Bericht der k. sächs. Gesellsch. d. Wissenseh., October A870. 

(3) Cl. Bernard, Lecons de physiologie experimentale, t. II, 1856. 
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chementlavse dans de l!’eau et qu’on expose le tout pendant quel- 
ques jours A la temperature ordinaire de l’ete, le liquide filtre 
prösente une action diastasique. Lepine a fait une experience 
analogue avec le cristallin qui a l’6tat frais est denud de pro- 
pristes diastasiques. Il le conserva pendant quatre jours pen- 
dant les chaleurs de l’ete, puis y ajouta de l’eau renfermant de 
l’amidon ; au bout de deux jours le liquide contenait une quantite 
notable de sucre. Cette experience et d’autres analogues lui ont 
fait admettre comme tres vraisemblable que le ferment ne pre- 
existe pas dans les organes, mais s’y developpe seulement pendant 
les experiences. 

Nous avons &galement fait des experiences avec des frag- 
ments pris sur les organes les plus varies, particulierement avec 
de la substance des muscles, des reins et du cerveau. Mais, et 
c’estlä ce qui distingue nos essais de ceux de Lepine et de von 
Wittich, nous avons d’abord fait euire ces fragments et, apres 
les avoir bien laves, et verifie, speeialement pour la substance 
musculaire, qu’ils ne renfermaient pas de sucre, nous les 
avons haches menus et plonges dans une solution de glyco- 
gene. Dans tous les cas le liquide renfermait du sucre au bout 
d’un temps plus ou moins long, parfois m&me apres quelques 
heures. Le cerveau cuit agit avec le plus d’önergie; la solution 
glycogenique donna &galement la reaction du sucre d’une 
maniere 6&clatante au bout de quelques heures. Impossible de 
songer a un ferment preexistant, Ja temperature de l’Ebullition 
l'aurait detruite. 

Tous les organes dont il a &t& question, quelque differentes 
que fussent leur structure et leur composition, avaient cela de 
commun qu'ils etaient de nature albuminoide. L’idee devait 
done venir naturellement de rechercher quelle serait l’action 
de Falbumine pure sur les solutions de glycogene. 

Dans la premiere experience que nous fimes A cet &gard, 
nous nous servimes d’albumine pure du serum. L’action de 
celle-ei sur le glycogene fut 6elatante. Une solution aqueuse 
d’albumine melangee avec une solution de glycogöne determina 
deja apres une heure sa transformation en suere; plus le con- 
tact etait prolonge, plus etait grande la quantits de sucre forme. 
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Lorsque l’albumine etait cuite et mise ensuite au contact du 
slycogene, l’action diastasique se manifestait plus tard, mais 
devenait tres energique au bout de deux jours. 

Nos autres experiences furent faites avec des preparations 
chimiquement pures d’albumine de l’®@uf, de cascine et de 
fibrine. 

L’albumine de l’auf se comporta exactement comme celle 
du serum. Sa solution determina au bout de peu d’heures la 
transformation du glycogene en sucre. La liqueur de Fehling 
fut colorde par l’albumine dissoute en violet et il se forma 
aussitöt un beau preeipite rouge d’oxydule decuivre. La caseine 
parut insoluble dans l’eau et ne produisit aucun eflet sur la 
solution cuprique. Delayde dans l’eau, il lui fallut plusieurs 
jours pour faire apparaitre des traces de sucre dans la solution 
glycogenique. Ghose singuliere, Ja m&me caseine, conservee 
pendant plusieurs mois, acquit une energie diastasique bien 
plus grande, qui se manifestait deja avec une intensite su- 
perieure au bout de douze heures. Pour acqu£rir des donnees 
plus exactes sur le degr& de solubilite de la cas&ine, on versa 
sur elle de l’eau distillee et on filtra au bout de vingt-quatre 
heures. L’acide ac6tique determina un leger trouble dans 
le liquide filtre. Gelui-ci, melange a une solution de glyco- 
gene, exerca une action diastasique, et apres vingt-quatre 
heures de contact, la reaction du sucre fut des plus nettes. On 
versa une nouvelle quantit& d’eau sur la caseine, et on recom- 
menca six fois cette op6ration, en laissant chaque fois l’eau en 
contact avec: la caseine pendant vingt-quatre heures. L’acide 
acdtiquene produisail aucun trouble dans les dernieres portions 
de liquide filtre. En y ajoutant de l’alcool il se formait un leger 
anneau blanc au point de contact; il y avait done encore des 
traces d’albumine dans le liquide ; or la derniere portion filtree 
agit encore avec une önergie remarquable sur la solution glyco- 
gönique, et au bout de deux jours la liqueur de Fehling y de- 
termina la reaction la plus nette. Il suffit d’avoir fait cet 
essai une fois pour reconnaitre d’une maniere indubitable 
qu’on a affaire ici A un ferment diastasique. L’action de l’eau de 
lavage de la casdine sur le glycogene se distingue simplement 
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de celle de la salive, par exemple, par une action plus lente, 
tandis que la propriete caracteristique des ferments, celle d’agir 
4 doses excessivement faibles, se presenle preeisement, dans le 
cas de l’eau de lavage de la cas&ine, de la maniere la plus ecla- 
tante. 

Dans une. autre experience, l’un de ces liquides de lavage, 
dans lesquels l’alcool ne decelait plus que des traces d’albumine, 
fut divis6 en deux portions @gales. On melangea immediate- 
ment l’une des portions a avec une solution de glycogöne. La 
seconde portion 5 fut soumise A l’Ebullition avant d’&tre mise en 
contactavec une solution glycogenique, Dans le liquide « la pre- 
sence du sucre put &tre reconnue apres vingt-quatre heures, 
dans la solution d, apres trois jours seulement. L’ebullition 
avait detruit le ferment, mais celui-ci s’etait reforme dans la 
liqueur renfermant des traces d’albumine. 

Ni la casdine en supension, ni la solution aqueuse de caseine 
ne produisent avec la liqueur euprique alcaline la reaction con- 
nue de l’albumine. La reaction de la glycose ressort par cela 
meme d’autant plus belle et plus nette. 

La fibrine en suspension dans l’eau est absolument sans ac- 
tion sur une solution de glycogene; on ne r&ussit pas mieux 
avec l’eau de lavage de la fibrine. C’est que la fibrine est tota- 
lement insoluble dans l’eau, et dans l’eau de lavage filtree il 
n’est possible par aucun procede de deceler möme destraces d’al- 
bumine. Si a de la fibrine on ajoute une lessive de potasse, on 
obtientunel6ögere coloration violette de la solution cuprique,mais 
meme cette liqueur alcaline reste sans action sur le glycogene. 

Les resultats obtenus avec la fibrine d&montrent que l’aetion 
diastasıque est due d un corps albuminoide soluble dans l’cau. 

Ce fait ressort encore d’une autre experience faite sur la 
fibrine. A l’occasion de la dissection d’un animal, nous primes 
dans le c@ur un caillot fibrineux; il fut soumis a des lavages 
pendant plusieurs jours, au bout desquels il devint d’un blanc 
6elatant, et ä peu pres semblable a la päte de papier la plus fine. 

On y versa une nouvelle quantite d’eau, on filtra apres vingt- 
quatre heures et on mit le liquide filtr& en contact avec une 
solution de glycogöne. Il se forma du sucre dans l’espace de 
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dix-huit a vingl-quatre heures. Toutes les eaux de lavage ob- 
tenues successivementexercerent un effet semblable. Mais dans 
toutes l’alcool permettait de deceler une substance albuminoide 
dissoute; la fibrine avait done entraine, malgr6 les lavages, 
quelque corps albuminoide soluble, ou bien elle stait elle-m&me 
encore partiellement soluble et ne perdait sa solubilits comple- 
tement que par la dessiccation. 

Cl. Bernard (1) abandonna ä elle-möme de la fibrine du sang 
pendant les chaleurs de l’ts : au bout de peu de jours une por- 
tion de la fibrine, selon lui, se serait dissoute, et la solution 
aurait acquis la faculte de transformer de l’empois d’amidon en 
sucre. Öl. Bernard considere le ferment forme comme un pro- 
duit de decomposition. Pour lui ilen est de möme du ferment 
salivaire, et il affirme que la salive est d’autant plus active quelle 
a ete söceretee dans des conditions pathologiques plus serieuses, 
c’est-äA-dire que la decomposition de quelqu’un de ses &löments 
et en particulier du mucus buceal a &te plus intense. 

Ces vues sont contredites par les faits suivants: la salive paroti- 
dienne, prise directement dans la parotide, possede une action 
diastasique extremement energique; l’extrait panereatique frais 
possede un pouvoir saccharifiant non moins änergique. 

Pour nos essais avec les tissus de divers organes nous nous 
servions danimaux mis a mort; en admettant möme que la 
decomposition aurait commence, dans le cerveau par exemple, 
quelques heuresapres la mort, et qu’ainsi füt ne l’el&ment dias- 
tasique, on ne pourrait en dire autant des substances albumi- 
noides chimiquement pures, telles que l’albumine du serum, 
V’albumine dusang ou la cascine ; or ces prineipes, melange6s avec 
de l’eau ou dissous dans celle-ei, provoquent, a la temperature 
ordinaire des appartements, la transformation la plus nette du 
glycogene en sucre. Au contraire la fibrine chimiquement 
pure et totalement insoluble n’a pas exerc& cette action diasta- 
sique, möme aprös un contact prolong& pendant plusieurs jours 
avec le glycogene. 

Voici en resume les resultats de nos experiences: 


(1) Boc, oft. 
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Les tissus albuminoides, ainsi que les corps albuminoides 
solubles totalement ou partiellement dans l’eau, possedent la 
faculte, par un contact plus ou moins prolong6 avec le glyco- 
gene, d’exercer une action saccharifiante. L6bullition de la 
liqueur renfermant un corps albuminoide suspend momenta- 
nement cette aclion diastasique ; celle-ci reprend au bout de 
deux A trois jours. U suffit de traces d’albumine pour obtenir 
une action saccharifiante. 

Qualitativement l’aclion des corps albuminoides en question 
est identique ä celle de la salive et de l’extrait pancreatique. 
En revanche, ces substances presentent une difference essen- 
tielle au point de vue de la guantite, et par suite de la rapidite 
de l’action diastasique. Ainsi dans une solution de glycogene 
mise en contact avec de la salive et de l’exrait pancreatique 
on trouve du sucre apres quelques minutes deja, tandis que 
pour les substances albuminoides une ä deux heures au moins 
sont necessaires; les eaux de lavage de la cascine et les albu- 
minates soumis a l’&bullition ne deviennent actıfs qu’apres un 
ou deux jours, et la quantite de glycose formee est toujours 
infiniment plus petite qu’avec la salive et l’extrait pancreatique. 

Des bacteries interviennent-elles dans l’action diastasique? 
c’est ce qu’apprendra l’avenir. D’aprös Wortmann (1), les bac- 
teries secr&lent un ferment diastasique, et Maly lui-meme rap- 
porte l’action diastasique qui se developpe dans liintestin grele 
a des bacteries. | 

D’apres Nägeli, les Schizomycetes seeretent un ferment par- 
tieulierement önergique. 

Kratschmer trouva qu’une solution de glycogene, conservee 
dans un tube d’essai, ferm& avec un bouchon de ouate, ne 
röduisait par la liqueur cuprique, tandis qu’une solution sem- 
blable, contenue dans un vase ouvert, ne tarde pas A renfermer 
des quantitös manifestes de suere. Une goutte de cette solution 
fourmillait de bacteries. 

‚Pick (2) a fait des experiences direetes sur l’action sacchari- 
fiante des bacteries; il inocula des solutions sterilisces de gly- 

(1) Maly's Jahrbücher, 1882. 

(2) Wiener klin. Wochenschrift, 1889. 
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cogene avec des cultures pures de diverses espöces de bacteries 
et les abandonna apres ocelusion A la ouate; or ces solutions ne 
tarderent pas a prösenter une action reductrice. Gelle-ei dif- 
ferait d’intensite selon le bacille employe; le pouvoir reducteur 
etait surtout Energique avec les bacilles blanc et vert-jaune de 
air. Le sucre forme 6tait de la maltose. Ces experiences demon- 
trent clairement « quiil existe des mieroorganismes qui possedent 
la faculte de provoquer la formation du sucre dans des solutions 
de glycogene. » Quant a la question de savoir si l’action dias- 
tasique de divers organes, de diverses humeurs ou des corps 
albuminoides doit &tre rapportee ä des bacteries, des experiences 
nouvelles, faites d’aprös un plan tout different, pourront seules 
la rösoudre. 


TROISIEME LEGON 


FORMATION DE SUCRE DANS LE TUBE DIGESTIF, LA BOUCHE, L'ESTOMAC 
ET LINTESTIN GRELE. — NATURE DU SUCRE FORMR. 


Avant d’ötudier la glycog£nie telle qu’elle se presente dans 
l’&conomie independamment de l’alimentation, nous devons 
rechercher ce que deviennent le sucre ou les hydrates de car- 
bone, voisins du sucre, introduits avec les alıments. 

Les hydrates de carbone les plus importants qui servent 
dans l’alimentation sont le sucre de canne et la farine. Les 
opinions sont trös divergentes quant A la digestion du sucre dans 
lVestomac. Maly (1) aflirme qu'il n’y est pas altöre. Pour Hoppe- 
Seyler (2), ilne se transforme pas ou se converlit tres lentement 
en sucre interverti. D’apres des recherches approfondies de 
Leube, le suc gastrique serait capable d’intervertir le sucre de 
canne. H.-T. Brown et J. Heron (3) ont trouv6 dans l’intestin, 
et specialement dans les plaques de Payer, un ferment suscep- 
tible d’intervertir le sucre de canne. (Juant Ala fecule, la salive 
commence deja sa transformation en sucre, c’est-ä-dire en mal- 
tose. Mais les aliments scjournent trop peu de temps dans la 
bouche pour que cette action de la salive soit bien appreciable. 
D’apres les recherches si etendues de Brücke (4), la f6cule est 
transformee par la digestion gastrique principalement en 
erythrodextrine. De sucre il n’y avait point ou seulement des 
traces. La formation du sucre commencerait seulement dans 

(1) Maly, Chemie der Verdauungssäfte. Hermann's Handbuch der Physio- 
logie. 

(2) Hoppe-Seyler, Physiologische Chemie, 4881. 

(3) Loe. cit. 


(4) Brücke, Studien über die Kohlehydrate. Sitzungsberichte der Aka- 
demie der Wissenschaften, Bd LXV. 


, 
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lintestin gröle sous linfluence du suc panereatique. D’aprös 
Hoppe-Seyler, la fecule pas plus qu’aucune espece de sucre ne 
saurait ötre digörde par le suc gastrique. Le suc pancreatique 
le transformerait rapidement en achroodextrine et en sucre. 
Ellenberger et Hofmeister (1) ont fait des experiences nom- 
breuses sur la digestion stomacale chez des chevaux et des chiens. 
Ils trouvaient d&ja une proportion notable de sucre dans l’es- 
tomae, et celle-ci etait de 2& 3 p. 100 au moins si la recherche 
en etail faite dans les premieres heures qui suivaient lingestion 
des aliments. H. Goldschmidt (2) est arrive ä des resultats ab- 
solument semblables. 

J’ai entrepris moi-meme une serie d’experiences sur des 
chiens que je nourrissais avec du sucre de canne, des pommes 
de terre, du riz et de la galette de f&cule. Les anımaux dtant 
sacrilies, on ouvrait largement leur abdomen; l’estomac et l'in- 
testin 6taient li6s separdment, puis incis6s, et le contenu deverse 
dans des reeipients distinets; ces organes &taient laves a plu- 
sieurs reprises par un jet d’eau distillde, puis les eaux de lavage 
reunies au contenu de l’estomac et de lintestin; enfin, on 
analysait les materiaux recueillis. 


A. ALIMENTATION PAR LE SUCRE DE CANNE. — I. — L’animal ingere pen- 
dant sept jours 400 grammes de sucre de canne par jour. Il est sacrifie 
deux heures apr£s le dernier repas. 

1° L& contenu de lestomac etendu par les eaux de lavage occupe 
500 centimetres cubes; le saccharimetre donne 7 p. 400 de sucre (evalue 
en glycose); la liqueur de Fehling 0,337 p. 100 de sucre; apres ebullition 
avec /’acide sulfurique la proportion atteint 5 p. 100. 

2° Dans l’intestin grele 087,280 de sucre. 

II. — L’animal prend 100 grammes de sucre par jour pendant huit 
jours. Apres ingestion d’une derniere dose de 84 grammes de sucre, 
il est sacrilie. 

4° Contenu de l’estomac moder&ment acide; par le saccharimetre 
8,7 p. 100 de sucre, par reduction 0,13 p. 100. 

2° Le contenu de J'intestin grele renferme 0,117 p. 100 de sucre, et 
0,102 p. 100 apres ebullition avec l’acide chlorhydrique. 

II. —l’animal est nourri pendant huit jours a raison de 100 grammes 


(1). Archiv f. wiss. u. pr. Thierheilk., Bd VII u. Bd XM. 
(2) Die Magenverdauung des Pferdes. Zeitschr. f. physiolog. Chemie. Bd X. 
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de sucre par jour; on le met ä mort 3 heures plus tard apres ingestion 
d’une derniere dose de 70 grammes de sucre. 

4° Estomac plein, contenu acide; au saccharimetre 10,7 p. 100 de sucre, 
par reduction 0,3 p. 100. | 

3° Contenu de l’intestin grele avec 1,25 p. 100 de sucre par reduction, 
1,14 p. 100 apres ebullition avec l’acide chlorhydrique. 

Apres filtration du contenu sur du noir animal, le dosage donne, par 
deviation (ad gauche) du plan de polarisation 0,5 p. 100, par reduction 
0,85 p. 100 de sucre. 

IV. — L’animal recoit pendant 7 jours 100 grammes de sucre par jour. 
Quatre heures apres ingestion d’une derniere dose de 80 grammes de sucre, 
il est sacrifi&: Une circonstance imprevue ne permet d’examiner le con- 
tenu de l’intestin et de l’estomac quau bout de 24 heures, Les deux 
liquides sont tres acides. | 

4° Contenu de l’estomac : rien par le saccharimetre ; par reduction 0,12, 
apres ebullition avec un acide 0,3 p. 100 de sucre. 

2° Contenu de l’intestin : traces impond6rables de sucre. 

V. — L’animal est mis ä mort apres ingestion d’une derniere quantit6 
de 100 grammes de sucre. CGontenu de l’estomac faiblement acide; -au 
bout de 24 heures tres acide. Pas de traces de reduction, rdaction Ener- 
gique de biuret. Contenu intestinal examine au bout de 24 heures, tres 
acide, r&action tres minime. 


Les experiences nous apprennent:a. Que l’estomac est capable 
dintervertir le sucre; a cöte d’une grande quantite de sucre de 
canne se trouve toujours une proportion notable de sucre doue 
du pouvoir reducteur. Ceiqu’il ya de particulier, c’est que dans 
les trois experiences oü du sucre a &t6 trouve, il y en avait 
toujours environ 0,30 p. 100 röduisant la liqueur euprique. En 
se rappelant que l’estomaec absorbe certainement du sucre, ce 
chiffre minime en apparence plaide &galement en faveur d’une 
inversion önergique. 

b. Le contenu de l’intestin grele ne renferme pas de sucre de 
canne, car dans les experiences II et III le contenu filtre aprös 
ebullition avec un acide n’est pas plus riche en sucre qu’avant. 
(La petite difference observde ne depasse pas les limites des 
erreurs d’observation.) S’il y avait la du sucre de canne, celui-ei 
serait interverti par l’&bullition avec un acide et apres &bullition 
la proportion de sucre donnee par le dosage deviendrait plus 
grande. Le sucre contenu dans l’intestin grele est du sucre 
interverti, car la liqueur filtrde sur le noir animal (exp. III) 

SEEGEN. 3 
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donne 0,5 p. 100 de sucre au saccharimötre (d&viation A 
gauche) et 0,8 p. 100 en employant les liqueurs titr6es. 

L’absence de sucre de canne dans l’intestin gröle dömontre 
que Pinversion du sucre se passe tout entiere dans l’estomac et 
que le sucre rödueteur qui en rösulte est absorb& A mesure de 
sa formation. 

c. Vingt-quatre heures aprös lamortet probablement plus töt il 
n’existe plus de sucre dans l’estomae et il n’y en a que des traces 
dans l’intestin. Le contenu de l’estomac et de l’intestin grele est 
tres acide, le sucre s’est converti en acide lactique. Probable- 
ment cette transformation se produit d&ja beaucoup plus töt; 
c’est pourquoi on a conseille de faire rapidement l’examen du 
contenu de l’estomac et de l'intestin de l’animal sacrifi6, si ’on 
veut obtenir une notion exacte en ce qui concerne le sucre. 

J’ai fait deux exp6riences pour savoir si le sang de la veine 
porte contient du sucre de canne. Le sucre y fut dose par un 
procede approprie, puis 20 centimetres cubes de la liqueur 
destinde au dosage furent chauff&s pendant douze heures avec 
4 centimötres cubes d’acide chlorhydrique ä 10 p. 100 dans un 
tube ferme ä la lampe; on fit un nouveau dosage du liquide 
extrait du tube et prealablement neutralise. La proportion de 
sucre fut trouv6e identique dans les deux cas. 


Proportion de sucre dans le sang de la veine porte.... 0,217 


re f 4 
ae 2 E danslaliqueurchauffeeavecl’acide. 0,212 


da Brshkinte, (| Proportion de sucre dans le sang de la veine porte.... 0,107 
! — dans la liqueur chauffce avec l’acide. 0,102 

L’analyse ne permet done pas de constater la presence de sucre 
de canne. Gependant je nourris plusieurs chiens avec du sucre 
de canne (1), puis aprös un jetine de deux jours je leur donnai 
en une fois 100 A 120 grammes du möme sucre. On recueil- 
lit !urine et on y dosa le sucre par le saccharimötre, par la fer- 
mentation et par les liqueurs titrees, et l’on reconnut que l’urine 
renfermait A la fois du sucre de canne et du sucre interverti. 
L’exerötion de suere constituait 2& 4 p. 100 de la totalit& ingeree 
et lesucre de canne entrait pour environ 1/4&1/3 dans la quan- 


(1) Seegen, Ueber Zucker im Harn bei Rohrzuckerfütterung. Pflüger's 
Archiv, Bd. XXXVL. 
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titö eliminde. Ces essais prouvent categoriquement que du 
sucre de canne doit p@netrer dans le sang de la veine porte. La 
contradiction apparente des r6sultats obtenus dans ces exp&- 
riences avec ceux de l’analyse directe du sang de la veine-porte 
s’explique, comme l’a deja montre Flügge, par cette circons- 
tance que la proportion de sucre qui passe dans le sang de la 
veine porle est trop faible pour &tre determinee par nos moyens 
de dosage. Ainsi, par exemple, dans la premiere experience 
d’alimentation par le sucre de canne (1) furent ingeres 520. gram- 
mes de sucre de canne et excretes 15 grammes de sucre de canne 
et de sucre interverti, soit par jour environ 3 grammes de sucre, 
dont environ les 3/% sont du sucre interverti. Il penetre done 
journellement dans la veine porte 0F",6 a 08,8 de sucre de 
canne, qui est entraine dans la eirculation. En admettant m&me 
qu'il ne passe que 200 litres de sang dans la veine porte dans 
les vingt-quatre heures, la proportion de sucre de canne dis- 
soute dans ce sang s’exprimerait A peine par une 4° decimale 
et l’on concoit qu’une quantite si minime ne soit pas dosable. 
Il est permis de supposer cependant qu’ä un moment donne, 
lorsque l’absorption de sucre de canne est a son maximum d’ac- 
tivite, la proportion s’en &leve assez pour devenir appreciable 
a l’analyse; c’est ce qui fait probablement que des chimistes, 
eomme Drosdorff (2), aient pu deceler du sucre de canne dans le 
sang de la veine porte. 


B. ALIMENTATION PAR LA FECULE. — I. — L’animal, nourri pendant 8 jours 
avec 200 grammes par jour de galette de fecule, est sacrifi6 13 heures 
apres avoir mange. L’estomac renferme encore 100 grammes de fecule; 
le contenu de l’estomac, tres acide, ne reduit pas le reactif cuprique. Le 
contenu de l’intestin est faiblement acide; &tendu, il oecupe un volume 
de 73 centimetres cubes, puis.on le filtre; 


Pour I c.c. de solution cuprique on emploie 1,2c.c. de liquide filtre. } = 0,83 p. 100 
— . _ _ PR _ | de sucre. 


10 centimetres cubes sont chauffös pendant 12 heures dans le tube 
ferm6 a la lampe avec 2 centim&tres cubes d’une solution d’acide chior- 
hydrique ä 10 p. 100, apres quoi on filtre; laliqueur filtree, trös limpide, 


(1) Loc. eit. 
(2) Zeitschrift f. physiolog. Chemie, Bd. I. 
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d’un jaune päle, est neutralisce et &tendue juqu’ä occuper un volume 
de 30 centimötres cubes; 


Pour 1 c.c. de solution euprique on emploie 3,3 c.c. de liquide filtre. } = 0,90 p. 100 
_ 2 = _ 6,8 _ | de sucre. 


Ainsi avant et apres ebullition avec l’acide chlorhydrique, le contenu 
intestinal renferme A peu pr&s les m&mes proportions de sucre. j 

Le sangde la veine porte renfermait 0,156 p. 400 de sucre, apres avoir 
et chaufle avec l’acide chlorhydrique 0,1448 p. 100. 

II. — Un chien nourri pendant 7 jours avec des pommes de terre est 
mis ä mort 3 heures et demie apres avoir ingere une derniere fois 1450 
grammes de purde de pommes de terre. 

Estomac plein de pommes de terre; on etend le contenu, on Vagite, on 
lave par irrigation l’estomac et on filtre. La liqueur filtree est trös acide. 
Elle est coloree enrouge bordeaux par la solution d’iodure de potassium 
ioduree, en violet par l’eau iodurce, ettroublöe par l’alcool. Elle reduit A 
peine le r&actif cuprique, en ne produisant qu’un faible enduit d’oxydule 
de cuivre sur les parois du tube d’essai; reaction intense de biuret. 

Soumise a l’Ebullition avec l’acide chlorhydrique pendant quelques 
minutes, elle fournit 0,3 p. de sucre. 

On filtre le contenu de l’intestin. La liqueur obtenue est fortement co- 
loree par la bile et faiblement acide. L’alcool y determine un pre£eipite 
blanc abondant. 

La solution d’iodure de potassium ioduree la colore en jaune faible; 
traitde par la solution de Fehling, elle fournit 0,66 p. 100 de sucre, et apres 
avoir &t& chauffee dans un tube ferme Aa la lampe avec de l’acide chlor- 
hydrique 0,87 p. 100 de sucre. 

40 centimetres cubes de la liqueur filtree furent traites par 400 cen- 
timetres cubes d’alcool absolu, puis separes du pre£cipite par filtration. 

Le liquide obtenu donne par reduction 0,52 p. 100 de sucre, et apres 
avoir Et& chauffe avec de l’acide chlorhydrique 0,45 p. 100. | 

III. — Un chien nourri pendant 7 jours avec de la galette depommes de 
terre est sacrifi€ 7 heures et demie apres l’ingestion d’une derniere quan- 
tit& de 150 grammes de galette. 

L’estomac renferme de la pomme de terre en abondance, et le contenu 
en est trös acide. Traces de reduction de la liqueur cuprique ; apr&s ebul- 
lition avec l’acide chlorhydrique pendant quelques minutes le dosage 
donne 0,05 p. 100 de sucre; le contenu de l’intestin delay& et amen& A 
un volume de 140 centimetres cubes est filtre, et la liqueur filtr&e donne 
avec l’alcool un pr£eipite blanc abondant. 

La solution d’iodure de potassium iodurce la colore en jaune faible; 
traitGe par la liqueur de Fehling, elle donne 1,08 p. 100 de sucre, et 
apres avoir 6&t& chauffee avec de l’acide chlorhydrique en vase clos 
1,3 p. 100. 
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On precipite 50 centimetres cubes de la liqueur par 500 centimetres 
cubes d’alcool absolu, et on filtre. Apres filtration, on fait @vaporer ä 
siceitö, on redissout et on filtre. Le produit obtenu, dos6 par la liqueur 
de Fehling, donne 4 p. 100 de sucre, et le möme chiffre apres avoir ete 
chauffee en tube ferm& avec de l’acide chlorhydrique. \ 

Le sang de la veine porte renferme 0,210 p. 100 de sucre et une quan- 
titö 6gale apres avoir 6t6 chaufle en vase clos avec de Y’aeide chlorhy- 
drique. 

IV. — Un chien nourri pendant 4 jours avec des pommes de terre est 
sacrilie douze heures apre®s avoir mange pour la derniere fois. Contenu de 
V’estomac tr&s acide, pas.de pommes de terre visible a l’@ilnu. La solu- 
tion d’iodure de potassium iodurde determine une coloration rouge 
bordeaux, lalcool produit un trouble; avec la liqueur de Fehling, 
reaction intense de biuret et reduction insignifiante; apres Ebullition 
avec l’acide chlorhydrique, reduction @galement faible et reaction de 
biuret nette. 

Traite par la solution d’iodure de potassium ioduree, le contenu de 
Vintestin se colore en jaune faible; la liqueur filtree traitce par la 
liqueur de Fehling fournit 0,4 p. 100 de sucre; apres quelle a &t& chauffee 
avec de l’acide chlorhydrique dans un tube ferme& ä la lampe 0,5 p. 100. 

On preeipite 50 centimetres cubes de la liqueur par 500 centimetres 
cubes d’alcool absolu et apres filtration on obtient avec la liqueur de 
Fehling 0,2 p. 100 de sucre, apres traitement par l’acide chlorhydrique 
en vase clos 0,17 p. 100; le sang de la veine porte renferme 0,102 p. 100 
de sucre, et apres traitement ä l’acide chlorhydrique en tube ferm& 
0,130 p. 100. 

Le liquide retire du tube, quoique tres exactement neutralise, d&ecolore 
la liqueur de Fehling, sans produire de depöt. Le moment exact de la fin 
de la reaction ne put &tre rigoureusement pr6cis6ö; il fallut prendre la 
moyenne de plusieurs essais pour le determiner de la maniere la plus 
approximative possible. 

-V. — Un chien nourri pendant quelques jours avec du riz fut sacrifie 
quatre heures apres avoir inger6 la derniöre dose de riz. Le contenu 
de l’estomae possöde une reaction moderement acide. Avcc la liqueur de 
Fehling on obtient une reaction energique de biuret et ä peine des traces 
de r@duetion. La reduction est beaucoup plus intense apres ebullition du 
contenu stomacal avec de l’acide chlorhydrique. 

Traite par la liqueur de Fehling, le contenu de V’intestin grele fournit 
1,04 p. 100 de sucre, et apres avoir öt6 chauff& avec de l’acide chlorhy- 
drique dans un tube ferm& ä la lampe 1,8 p- 100. 

On preeipite 50 centimötres cubes de la liqueur par 500 centim£tres 
eubes d’alcool absolu et on filtre. 


Le liquide filtr& rencerme A p. 100 de sucre et apres avoir 6t& chauffe 
avec de l’acide chlorhydrique 0,95 p. 100. 
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Les experiences d’Ellenberger et de Hofmeister me determi- 
nerent ä examiner le contenu stomacal de plusieurs chiens 
nourris avec de la föcule deux heuresä deux heures et demie apr&s 
l’ingestion des aliments. Je trouvai dans ce contenu, dans trois 
de mes experiences, 08,3 A 0%,% et dans une autre experience 
0°,92 de sucre. Je m’etais servi d’un extrait alcoolique du 
contenu de l’estomac obtenu de la maniere suivante; ce con- 
tenu partiellement filtrsö, additionne de dix volumes d’alcool 
absolu, avait &t6 &vapord pour chasser l’aleool, et le residu 
repris par l’eau. Pour determiner la nature du sucre, on prit 
une portion mesurde de la solution et on la chauila avec de 
l’acıde, dans un tube ferm& ä& la lampe, pendant huit & dix 
heures. La proportion de sucre obtenue fut toujours beaucoup 
plus grande que celle donnee par la solution primitive. Ainsi 
dans un essai on trouva 1®,25 de sucre au lieu de 0%,92, dans 
un autre 0°",61 au lieu de 0°",42, dans un troisieme 0%,533 au 
lieu de 0°,290. 

Voici les r&sultats de ces experiences : 

a. Dans l’alimentation par les hydrates de carbone (galette 
de föcule, pommes de terre et riz) on trouve dans le contenu 
de l’estomac de l’erythrodextrine et du sucre. Dans les pre- 
mieres heures qui suivent lingestion des aliments, la propor- 
tion de sucre est assez notable. Au bout de six ä huit heures 
iln’y en a plus que des traces. On ne peut se prononcer exac- 
tement sur la nature de ce sucre. L’exeedent qu’on observe 
apres l’öbullition avec un acide pourrait n’etre quapparent, 
en admettant que le suere form6 primilivement ne presente 
qu’un faible pouvoir redueteur; mais on peut aussi supposer que 
l’aleool n’a pas preeipite toute la dextrine et que par l’Ebulli- 
tion avec un acide celle-ci s’est transformee en sucre. Pour 
rösoudre la question il faut des recherches nouvelles et öten- 
dues, en operant sur des contenus d’estomac riches en sucre. 

b. L’intestin grele renferme.de la dextrine. C'est ce qui ressort 
de l’augmentation de la proportion de sucre dans le contenu 
apres l’avoir chauffd avec un acide. La proportion de dextrine 
se comporte d’une mani£re variable a l’ögard de celle du sucre ; 
elle est presque nulle dans l’alimentation par la fecule, elle 
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forme les 1/5 a 1/3 de la proportion du sucre dans Valimenta- 
tion par les pommes de terre, et elle l’ögale presque dans l’alı- 
mentation par le riz. Cela tient probablement a la periode de 
la digestion & laquelle l’examen de contenu intestinal a te fait. 
Comme la dextrine formde ne se colore pas par la solution 
diodure de potassium iodurde, c’est sans doute de larthroo- 
dextrine, comme l’a deja constate Brücke. 

c. Le resultat le plus important de ces recherches, c'est’ que 
le sucre trouvd dans l’intestin grele est du sucre de raısın ou 
glycose. Dans toutes nos exp6riences le liquide filtre, apres 
preeipitation de la dextrine par V’alcool, renfermait une variele 
de suere dont le pouvoir reducteur n’augmentait pas apres 
qu’on l’eüt chauffe avec de l’aeide chlorhydrique en vase clos. 
La proportion de sucre etait apres ce quelle &tait avant, ou bien 
lögerement moindre comme dans les exp6riences Il, IV et V, 
mais cette difference ne depassait guere les limites des erreurs 
d’observation. 

Quant ä la question de savoir comment et par quels voies 
et moyens la fecule se transforme en glycose, de nouvelles 
recherches sont necessaires pour l’elucider. L’amidon se trans- 
formerait-il d’abord en maltose et celle-ci, sous l’influence de 
la seeretion intestinale, en glycose? H. T. Brown et J. Heron (1) 
ont fait des recherches interessantes A cet egard, comme nous 
l’avons dit plus haut. lls ont fait digerer de ’amidon avec de 
Vinfusion de panereas, et ont trouve apres un contact prolonge 
55,5 parties de maltose pour 32,7 de glycose; puis ils ont fait 
digerer de la maltose avec de linfusion de pancreas et au bout 
de seize heures ont constat& la formation de 16,2 p. 100 de gly- 
cose. Ils obtinrent des effets bien plus @nergiques en faisant 
agir des fragments d’intestin sur de l’empois d’amidon et sur- 
tout sur une solution de maltose. Ainsi 100 centimetres cubes 
d’une solution de maltose a 3 p. 100 furent mis digerer pen- 
dant seize heures a A0° avec 5 grammes d’intestin sec renfermant 
des plaques de Payer; la transformation de la maltose en gly- 
cose etait complete. Si cette transformation s’operait de la 
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meme maniere dans le corps vivant, on devrait, dans une 
exp6rience ou une auftre, trouver de la maltose non encore 
entieremen!t transformee dans l’intestin gröle, ce qui ne s’est 
jamais verifi6 dans nos exp£riences. 

d. Dans quelques exp6riences j’ai dose le sucre directement 
dans le sang de la veine porte et dans le sang chaufl& avec de 
Vacide chlorhydrique pendant douze heures en vase clos. 
Dans les deux essais I et III, la proportion de sucre trouvee 
fut exactement la möme, dans l’essai VI au contraire cette 
proportion fut 0,102 p, 100 pour le sang de la veine porte et 
0,130 p. 100 pour le m&me sang chaufl& avec l’acide chlorhy- 
drique. Ges experiences, en trop petit nombre, il est vrai, don- 
neraient done ce resultat, que le sucre contenu dans le sang de 
la veine porte est de la glycose, que de plus ce m&me sang, 
dans quelques essais, renfermait de la dextrine, comme le de- 
montre sa transformation en sucre. Les resultats negatifs ne 
peuvent ötre absolument interpretes en faveur d’une absence 
de la dextrine, attendu que des quantites minimes de ce corps 
ne sauraient guere &tre determinees, lors de la transformation 
en sucre, par nos moyens analytiques imparfaits. Il suffit done 
d’un seul r&sultat positif pour demontrer la possibilite de l’ab- 
sorption de dextrine. 

Von Mering (1) de son cöt&e a constate que le serum de la 
veine porte, soumis a l’Ebullition avec de l’acıde sulfurique A 
2 p. 100 pendant deux heures au bain sal6, pr&senta un pouvoir 
reducteur superieur de 25 p. 100 & ce qu'il tait avant: ıl pense 
que le sang de la veine porte renferme de l’achroodextrine. 

Bleile (2) trouva une fois dans l’alımentation par la dextrine 
une proportion de sucre de 0,375 p. 100 dans le sang de la 
veine porte. Par l’&bullition avec l’acide chlorhydrique dilue 
cette proportion s’eleva & 0,500. Dans d’autres essais l’Ebulli- 
tion avec un acide ne modifia en rien Ja proportion de sucre. 
I faut en conclure que la dextrine passe parfors dans le sang. 


(1) Von Mering, Ueber die Abzugswege des Zuckers aus der Darmhöhle, Du 
Bois-Reymond’s Archiv, 1877. 

(2) Bleile, Ueber den Zuckergehalt des Blules. Du Bois-Reymond's Archiv, 
1879. 
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lei se prösente la question de savoir ce que deviennent ulte- 
rieurement les hydrates de carbone transformes en SUCTe. Von 
Mering et Bleile ontfait desexperiences remarquables äcet egard. 

Von Mering (1) a demontr& que le sucre des aliments ne 
passe pas dans le chyle. Il recueillit le chyle du canal thoraci- 
que qu’on laissa s’&couler pendant quatre heures et demie apr&s 
avoir alimente l’animalavec 100 grammes de glycose et 100 gram- 
mes de föcule; il obtint ainsi 350 centimötres cubes de chyle 
renfermant 0°,45% de sucre; dans une deuxieme experience 
dans laquelle on avait donne 150 grammes de glycose, le chyle 
recueilli dans les trois heures qui suivirent le repas 6tait de 
150 centimötres cubes et renfermait 0#",131 de sucre. Apres 
alimentation avec de la viande et eing jours de jeüne on trouva 
dans le chyle la m&me proportion de suere. 

Bleile (2) nourrit des chiens avec du sucre de canne et de la 
dextrine et trouva dans le sang de la veine porte notablement 
plus de sucre que dans le sang irriguant l'intestin. L’exeedent 
moyen de sucre dans le sang de la veine porte fut de 70 mil- 
ligrammes par 100 centimetres cubes. Etant donnde la puis- 
sance du courant sanguin dans le systeme de la veine porte, 
on concoit que par ce moyen des quantites notables de sucre 
puissent &tre rapidement enleves a l’intestin. Une portion de 
ce sucre apparait dans le systeme arteriel. Bleile examina le 
sang de la carotide immediatement avant alimentation par la 
dextrine et pendant les quatre heures qui suivirent; il constata 
que la proportion de sucre s’elevait pendant les.deux & trois 
premiöres heures pour devenir ensuite stationnaire, quoique les 
intestins renfermassent encore des quantitös notables de sucre, 
qui passaient regulierement dans la circulation. Il constata 
de plus que l’augmentation de la proportion de sucre dans le 
sang arteriel 6tait extrömement faible comparativement aux 
masses considerables de suere qui pendant le m&me temps dis- 
paraissaient de l’intestin. Ainsi, tandis que dans une exp6rience, 
par exemple, 82 grammes de glycose disparurent de l’intestin 
dans l’espace de quatre heures et demie l’aceroissement dans le 


(1) Loc eit. 
(2) Loc cit. 


42 LA GLYCOGENIE ANIMALE. 


systeme arteriel fut a peine de 1/2 gramme. Il n’est pas ab- 
surde de penser qu'une partie du sucre se transforme dans l’es- 
tomac et dans l'intestin en acıde lactique. Cependantles r&sultats 
obtenus par les physiologistes sont contradictoires, et möme 
ceux des observateurs qui ont r&ussi A trouver de l’acide lac- 
tique dans l’intestin n’en ont trouv6 que des quantites minimes. 
Le sucre, dans son passage de l’intestin au c@ur, doit donc 
ötre fix& d’une autre maniere; Bleile de son cöte conclut que 
la plus grande partie du sucre venant de la veine porte doit se 
trouver retenue dans le fore sous une forme quelconque. 

Mes essais d’alimentation ont &te faits non seulement avec 
du sucre de canne et de la dextrine, mais encore avec des 
pommes de terre et du riz, c’est-a-dire avec des substances 
tenant un rang important parmi les aliments carbo-hydrates. 
Comme Bleile, jai constate que dans l'alimentation par le 
sucre et par la dextrine le sang de la veine porte est beaucoup 
plus riche en sucre que le sang de la carotide. C’est ce que 
feront le mieux ressortir les chiffres du tableau suivant: 


Alimentation par le sucre et par la dextrine. 














NOMBRE D’HEURES SUCRE P. 100. 
ECOULEES nn | IR 
entre le döbut de l’experience 
et le dernier repas. SANG DE LA CAROTIDE. SANG DE LA VEINE PORTE. 
3 heures. 0.162 0.264 
2.h.1/2 0.185 0.328 
3 heures. 0.1283 0.192 
Alimentation par la dextrine. 
4 heures. 0.230 0.258 
Alimentalion par le sucre, 
2 heures. 0.156 0.200 
2 heures. 0,180 0.250 





Les choses se passent tout autrement dans l’alimentation par 
la fecule, par les pommes de terre et le riz. Le sang de la veine 


% 
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porte ne renferme pas ou guere plus de sucre que le sang de 
la carotide. Cela tient & ce que, dans l’alimentation par les 
feculents, la digestion est tres lente; jai souvent encore trouve 
en quantil& notable, des restes d’aliments dans l’estomac au bout 
de dix-neuf A vingt-deux heures. La transformation en sucre 
est done trös lente et celui-ci ne passe que treös graduellement 
dans le sang de la veine porte; la masse de sucre met done un 
temps tres long & passer dans la circulation, se r&partit ainsi 
sur une quantite de sang consid6rable et ne peut des lors guere 
ötre döterminde quantitativement. Au contraire, dans l’alimen- 
tation par la dextrine et par le sucre la digestion, et par suite 
l’absorption, est tres rapide. Le sang de la veine porte sort de 
l'intestin charge de sucre en abondance, et ainsi la proportion 
de sucre qu’il contient vient ä siexprimer par un chiffre plus 
eleve que celle du sang art6riel. Cette surcharge du sang de la 
veine porte en sucre fait encore que celui-ci n’est pas retenu 
en totalite par le foie et reparait dans le sang arteriel, quoique 
en petite quantite. Il arrive aussi, comme nous l’avons vu dans 
l’alimentation par le sucre de canne, qu’ä la suite dingestion 
excessive de celui-ci, une partie reparait dans l’urine, ce qui 
n’arrive jamaıs dans une alimentation graduelle. Comme le 
sucre absorbe dans lintestin n’apparait pas dans le sang arte- 
riel, ou n’y apparait quen tres petite quantite, dans lali- 
mentation par le sucre de canne et par la dextrine, par exemple, 
on est amene ä admettre que ce sucre est retenu dans le foie. 
On a appris par de nombreuses experiences de Tscherinoff, 
Weiss, Dock, Luchsinger et autres que, dans l’alimentation 
par les hydrates de carbone, il se forme de glycogene en 
grande abondance dans le foie. Mes experiences m’ont con- 
duit au möme resultat. Dans l’alimentation par le riz, je trou- 
vai 8& 10 p. 100. Il est done plus que probable que le sucre est 
retenu sous forme de glycogene. Mais comme la quantite de 
glycogene trouvee dans le foie apres alimentation par des 
hydrates de carbone ne correspond pas de beaucoup A la quan- 
tite de sucre parvenue dans l’intestin, il faut admettre que le 
glycogene, A mesure de sa formation, est en partie entraind 
plus loin ou en partie soumis ä& une nouvelle metamorphose. 
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Il est permis de supposer que le glycogene museulaire provient 
de celui du foie; il est non moins vraisemblable, et au plus haut 
degr6, que la formation de graisse est en rapport intime avec 
le glycogene hepatique; mais ce ne sont encore la que des 
hypotheses et il faut de nouvelles recherches pour les confir- 
mer d’une maniere absolue. 
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GLYCOGENIE HEPATIQUE. — SON HISTOIRE. — LES TRAVAUX DE 
CL. BERNARD, PAVY, SCHIFF, RITTER, ETC. — EXPERIENCES DE 
TIEFFENBACH. 


Nous avons tente de suivre jusqu’a present les migrations 
dans l’&conomie du sucre ou des hydrates de carbone suscep- 
tibles de se transformer en sucre. Jadis on n’admettait pas 
la possibilit6 de l’existence de sucre dans le corps sans que ce 
sucre y füt introduit. 

Cl. Bernard avait pris pour täche de suivre le sucre introduit, 
puis absorb& par l'intestin, dans ses migrations & travers la 
circulation et etait arrive A conclure que ce sucre est detruit, 
c’est-A-dire brüle dans le poumon, et cela parce qu'il n’avait pas 
reussi A decouvrir de sucre dans les vaisseaux arteriels, tandis 
quil avait pu en constater la presence dans le systeme-veineux 
jusquaux poumons. Il resolut de faire une experience de con- 
tröle sur un anımal nourri exclusivement avec de la viande, 
et ä son grand &tonnement il constata la presence de sucre dans 
le sang pris dans le c@ur droit de cet animal. Cette experience 
faite dans un but tout different fut le point de depart de la 
decouverte de Cl. Bernard, celle relative A la formation du sucre 
dans le corps m&me de l’animal. Le lieu de formation de ce 
sucre est le foie. Cl. Bernard examina les foies de presque toute 
ka serie des animaux, y compris ceux de cing condamnes ex6- 
eutes. Il y trouva une tres grande quantite de sucre, sans aucune 
exception. Le dosage £tait fait par titrage au moyen de la li- 
queur cuprique de Barresw ill et par la fermentation. Cl. Bernard 
montra souvent dans ses lecons un pelit flacon renfermant en- 
viron 3 grammes d’alcool obtenu par la fermentation d’une 
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decoction de foie humain. Biot a en outre dose la decoction de 
foie par la polarisation. Comme contröle on examina la plupart 
des organes et dans aucun on ne trouva du sucre. Pour demon- 
trer que le sucre du foie ne venait pas du dehors, Cl. Bernard 
nourrit une serie danimaux, surtout des chiens, exclusivement 
avec de la viande pendant six a huit mois, les sacrifia ensuite 
et trouva dans leurs foies du sucre en abondance (1,9 p. 100). 
Il considera comme la preuve la plus effective de la fonction 
glycogenique du foie, ses analyses faites sur lesang avant son en- 
trce dans le foie et apres sa sortie de cetorgane. Il mettait ’animal 
aA mort en le piquant & la nuque, ineisait rapidement la ligne 
blanche de l’abdomen, liait en masse le hile du foie et par une 
ponction recueillait le sang dela veine porte. Puis sur la portion 
de la veine cave inferieure situde dans le thorax, il appliquait 
deux ligatures et prenait du sang de ce vaisseau. Dans le sang 
provenant dela veine porte iln’y avait pas de traces de sucre, 
tandis que dans le sang pris dans la veine cave le sucre put 
ötre decel& tant par le reactif cuprique que par la fermentation. 

Lehmann (1) a presque en möme temps et de la m&me ma- 
niere que Cl. Bernard pratiqu6& la möme experience sur trois 
chevaux röecemment mis A mort; il atrouve le m&me re6sultat. 
Le sang que la veine porte amenait au foie ne contenait que 
des traces de sucre; chez l’un des chevaux, le dosage ne donna 
aucun re6sultat et chez les deux autres l’analyse fournit 
0,055 p. 100 et 0,0052 p. 100 de sucre, tandis que le sang de 
la veine hepatique renfermait 0,635 p. 100, 0,776 p. 100 et 
0,893 p. 100 de sucre. 

Une autre observation importante faite par Cl. Bernard, c’est 
que le foie charge de sucre, traverse par un courant d’eau qu’on 
y fait entrer sous pression par la veine porte assez longtemps 
pour faire disparaitre tout le suere qu'il contenait, regenera du 
sucre apres avoir &t& abandonne Aa lui-möme pendant quelque 
temps. S’appuyant sur ces exp6riences et ces observations, 
Cl. Bernard erut pouvoir affırmer que la glycog£nie est un pro- 
cessus physiologique et que cette fonction est devolue au foie. 


(1)Lehmann, Bericht der Gesellschaft der Wissensch. zu Leipzig, 1850, Bd. IH. 
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En 1857, Cl. Bernard et Hensen reussirent ä determiner et 
a isoler le prineipe aux döpens duquel se forme le suere; 
voiei par quel proced&: le foie d’animaux recemment mis ä 
mortest plonge rapidement pour quelques minutes dans de l’eau 
bouillante, puis finement broy& dans un mortier, enfin soumis 
a l’sbullition avec de l’eau acıdulee. La liqueur obtenue apres 
filtration est additionnde de cing A six volumes d’alcool, il se 
forme un preeipite blanc qui se depose rapidement et quoon 
doit debarrasser par l’&bullition avec de la potasse des matieres 
organiques qu'il a entraindes. Ge preecipite est analogue & l’ami- 
don et äla dextrine. Les acıdes mineraux bouillants, la salive, 
le suc panereatique, le s6erum sanguin et l’extrait aqueux froid 
du foie le transforment en sucre. O’est aux depens de ce prin- 
eipe, d’apres Cl. Bernard, que le foie produit le sucre; sans lui 
pas de fonction glycogenique, d’ou le nom de g/ycogene que 
Cl. Bernard lui a donne. 

Le sucre forme& dans le foie passe, selon Cl. Bernard, dans le 
sang, arrive par la veine cave inferieure dans le c@ur et de la 
dans les poumons; dans cet organe le sucre est brüle et le sang 
revenant au ceur ne renferme presque plus de sucre. Une 
analyse comparative prouva que le sang de la veine cave inf6- 
rieure et du caur droit est charge de sucre tandis que le sang 
arteriel n’en renferme que des traces. 

Les observations de Cl. Bernard furent confirmees par un 
grand nombre d’autres expörimentateurs, par Poggiale, Le- 
conte, Schiff, Chauveau, etc. Les adversaires de Cl. Bernard, 
Figuier et autres, qui pretendaient que le sucre arrive dans 
lForganisme du dehors exelusivement, recurent un dementi 
formel; une commission de l’Academie avait repete Vexperience 
fondamentale de Cl. Bernard et constate, en conformite exacte 
avec les resultats obtenus par lui, l’absence de sucre dans le 
sang de la veine porte et sa presence dans le sang des veines 
sus-hepatiques. Les observations de Cl. Bernard furent accep- 
tees et ıl parut des lors bien &tabli que la fonction glycoge- 
nique est un phenomene physiologique. Pavy (1), qui fut 


(4) Pavy, On the alleged sugar forming function of Ihe liver. London, 1861. 
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egalement un zele partisan de la theorie de Cl. Bernard, s’avisa 
un jour, pour s’assurer de la destruction du sucre dans les pou- 
mons, de prendre au moyen d’une sonde du sang dans le c@ur 
droit d’un animal vivant; mais il n’y trouva que des traces de 
sucre, tandis que dans le sang du ceur droit d’animaux mis 
a mort il trouva, comme Cl. Bernard, des proportions tres 
notables de sucre. Aprös avoir röpete plusieurs fois cette exp6- 
rience, il eut le premier la pensde que la transformation de 
glycogene en sucre pouvait ne pas avoir lieu pendant la vie, 
mais constituer plutöt un phenomene cadaverique. Pour le de- 
montrer il fallait trouver un moyen d’enrayer la formation de 
sucre dans le foie immediatement apres la mort de l’anımal. 
Or si l’on soumet une substance organique A une temperature 
inferieure A 0°, toute fonction vitale s’y trouve suspendue, et ä 
V’ebullition tout ferment est detruit; on avait done deux moyens 
d’empöcher la transformation du glycogene, tout en mainte- 
nant les choses en l’ötat oü elles etaient au moment de la vie. 
Le foie pouvait ainsı &tre examıne dans l’etat oü il se trouve 
chez l’anımal vivant. L’animal est mis a mort par une pigüre 
ä la nuque, la cavite abdominale ouverte avec la plus grande 
rapidite, un fragment de foie excis6 et plonge dans un melange 
refrigerant tenu tout pret. Ge fragment congele est alors divise 
en petits morceaux, ceux-ci sont broy6s dans un morlier, et la 
pulpe obtenue est plongee dans de l’eau bouillante ; la decoction 
laiteuse qui en resulte est filtree et soumise aux reactifs. Si l’expe- 
rience a 6t6 faite avec soin, on n’obtient point de reaction ou 
celle-ei est tres faible. On arrive au m&öme resultat en plongeant 
directement un morceau du foie du m&me animal dans de l’eau. 
bouillante immediatement apres la mort, puis le laissant bouillir 
pendant deux minutes. Le decocte de foie ne renferme que 
des traces de sucre. J’ai eu l’occasion d’assister & ces exp£- 
riences. Pavy les pratiqua devant mes yeux sur deux lapins. 
Les decoctes de foie obtenus soit apres congelation de l’or- 
gane, soit en le plongeant directement dans l’eau bouillante 
furent traites par la solution cuprique; dans les deux cas la 
reduction fut insignifiante. En revanche, le fragment de foie 
rest& dans le corps de l’animal pendant une demi-heure, 
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et ensuite &puise, fournit un extrait qui reduisit abondamment 
le reactif cuprique. 

Meissner et Ritter ont repris les experiences de Pavy et cons- 
tat & leur tour que le foie frais ne renferme pas de suere; 
Ritter (1) a fait un essai avec le foie d’animaux vevants. On ouvre 
rapidement l’abdomen d’un lapin par une large incision, on 
coupe un fragment de foie et on le plonge le plus vite possible 
dans de l’eau bouillante toute pröte. Le decocte ainsiı obtenu 
ne renfermait pas de trace de sucre. C'est precisömentpar la pe- 
tite difference entre les resultats de cette experience el ceux 
obtenus par Pavy qu’on a voulu dömontrer que la glycogenie 
est un processus cadaverique; le temps tres court qui, dans 
les experiences de Pavy, s’&coulait entre la mort de l’animal et 
l’ouverture de l’abdomen, devait suffire pour la formation de 
traces de sucre, et ces lraces se retrouvaient dans les däcoctes. 
Quelques minutes apres la mort de l’anımal, Ritter exeisa un 
fragment de foie de volume ä& peu pres @gal au premier et en 
fit un extrait; celui-ci reduisait deja tres nettement la solution 
cuprique, et les fragments pris successivement, a des intervalles 
rapproches, renfermaient d’autant plus de sucre quils etaient 
essay&s a.un moment plus &loigne de la mort de l’animal. 

Schiff (2) arepris les experiences de Pavy en se servant de 
chiens, de chats, de lapins et de lievres. Le foie plonge, au 
moment de la mort de l’animal, par un aide, dans de la glace 
ou dans de l’eau bouillante, ne contenait point de sucre. 
Dans une autre serie d’essais il s’efforca de maintenir le foie 
dans des conditions semblables ä celles de la vie. Comme ilne 
voulait pas se servir d’animaux vivants, il employa un autre 
procede. Il tua des animaux par le curare introduit en pelite 
quantıte par la voie hypodermique. Au moment oü les animaux 
se metlaient a chanceler, il pratiquait rapidement la respiration 
artilicielle. Des experiences pröalables lui avaient permis de 
constater que l’empoisonnement par le curare ne produisail pas 


(1) Ritter, Ueber das Amylum und den Zucker der Leber. Zeitschrift f. rat. 
Mediein, Bd. I. 

(2) Schiff, Nouvelles recherches sur la glycogenie. Journal de lanat. et de 
la physiol., 1886. 
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de glycosurie, lorsqu’on pratiquait la respiration artificielle en 
temps opportun. On enleva a divers intervalles des fragments 
de foie sur les anımaux traitös de la sorte, et on soumit les 
extraits aux reaclifs convenables. Jamais on ne put y deceler 
de trace de sucre. Mais des que la respiration artificielle etait 
interrompue, le fragment du foie excise immediatement apres 
en renlfermait abondamment. 

Pour rechercher le sucre dans le sang sortant du foie, Ritter 
se procura, aumoyen de sondes &lastiques, du sang du ventricule 
droit de l’animal vivant, et examina par comparaison du sang 
d’une des arteres ou des veines du pied. Il resulta de ces exp6- 
riences plusieurs foisrep6tees que de m&me que le sangart£riel, 
le sang du cur droit renferme de petites quantites de sucre, et 
quil nen renferme pas plus que les autres varietes de sang. 

Pavy a determine ces quantites minimes de sucre contenues 
dans lesang provenant du ventricule droit; il trouva, dans trois 
essais distinets : 0,0047 p. 100; 0,0058 p. 100; 0,0073 p. 100 
de sucre. Apres la mort, lesang du c®ur en renfermait de 0,7 a 
0,9 p. 100. Pavy constata que le sang extrait au moyen de la 
sonde devenait plus riche en sucre lorsque pendant l’operation 
’anımal presentait de l’agitation, opposait de la resistance, se 
livrait ä de violentsmouvements musculaires ou souffrait de dys- 
pnee. Il est all& jusqu’ä pretendre qu'il lui est possible de dire 
d’avance d’apres le degre de tranquillite de l’animal pendant 
l’operation, quelle sera la proportion du sucre contenue dans 
le sang extrait. 

M’Donell (1), & l’exemple de Pavy, a experimente tant sur 
le sang que sur le foie, en variant diversement ses essais. Il 
affirme ötre parvenu, a force de pratique, A extraire du sang du 
cur droit d’animaux vivants, au moyen de la sonde, sans que 
ces animaux opposent une resistance appreciable. En deux mi- 
nutes il obtenait 2 & 3 onces (60 & 90 grammes) de sang. Voici 
les resultats de douze experiences faites sur des chiens qui pen- 
dant plusieurs semaines avant l’op£ration furent nourris exclu- 
sivement avec de la viande. Le sang de sept des chiens ne ren- 


(1) M’Donell, Observ. on the function of the liver. Dublin, 1865. 
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fermait pas de trace de sucre, celui des eing autres donnait lieu 
ä une reaction tres faible, correspondant ä des traces de sucre. 
M’Donell pense que ces quantitds infinitesimales de sucre ne 
sauraient ötre attribudes qu’ä la resistance presque inevitable 
opposde par les animaux. Les exp6riences sur les foies frais 
d’animaux mis A mort furent ex&cutees exactement d’apres la 
methode de Pavy. Les fragments de foie, plonges immediate- 
ment apres leur excision dans l’eau bouillante ou dans la glace, 
renfermaient des traces de sucre, tandis que des fragments de 
volume &gal, extraits 20 minutes apres la mort, contenaient 
12,5 et 3,5 grains (0®",81 et 0°°,226) de sucre. Pour maintenir 
dans le foie les conditions qu'il offre pendant la vie, M’Donell 
se servit encore d’un autre proced&; il fit lentement geler un 
cobaye et trouva son foie completement prive de sucre. 

Pour rendre plus saisissables les modifications chimiques qui 
se produisent sı rapidement dans le foie apr&s la mort, Pavy 
les compare Ala coagulation du sang dans les cadavres. D’apres 
lui, la cause de cette metamorphose de l’amidon du foie ou de 
la substance amyloide du foie, comme Pavy appelle le glyco- 
gene de Cl. Bernard, est tout aussi peu connue que la cause de 
la coagulation du sang. 

Les explications donndes A cet &gard par les auteurs sont 
tres divergentes et s’&tayent sur les observations les plus con- 
tradietoires. 

Quelques physiologistes, et Pavy est de ce nombre, pensent 
que lesang est doue de la faculte de transformer direetement le 
glycogöne en sucre. Pendant la vie, le sang et le glycogene ne 
peuvent arriver au contact ; mais gräce au faible pouvoir diffu- 
sif de ’amidon du foie, celui-ci peut & la rigueur pönetrer dans 
la eireulation en quantits infinititesimale et s’y transformer 
effectivement en ces traces de sucre qu’on rencontre dans le 
sang. Pavy pensait le d&montrer par des injeetions de glyco- 
gene dans ce liquide ; il constata en effet A la suite de cette ope- 
ration la presence d’une proportion notable de sucre dans le 
sang et dans l’urine. 

Tieffenbach trouva aussi la proportion de sucre augmentde 
dans le sang deux minutes ä peine apres injection de glyco- 
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gene. Ritter et Schiff ont r&pete cette experience et n’ont obtenu 
qu’un r6sultat negatıf. 

Tiegl (1), se basant sur de nombreuses exp6eriences, pense 
egalement devoir attribuer au sang le pouvoir saccharifiant ; 
d’apres lui, le sang op£ere la transformation de l’amidon et du 
glycogene en sucre lorsque pour une cause ou pour une 
autre les globules rouges s’y detruisent. Tiegl n’a pas r&ussi A 
extraire du foie un ferment direct. 

Contrairement & l’opinion de ces auteurs, Cl. Bernard, Hen- 
sen et von Wittich pensaient que le foie renferme un ferment 
glycogenique. Von Wittich erut avoir prepard ce ferment avec 
des foies completement priv6s de sang par lavage. J’ai, dans 
une autre lecon, etabli que c’etait lä une opinion erronee, et 
que par la glycerine on arrivait A extraire du foie simplement 
un ferment diastasique peu önergique, le m&me qu’on extrait 
de toutes les substances albuminoides. 

En 1877, Cl. Bernard, dans un travail lu a l’Academie (2), a 
cherche ä refuter toutes les objections faites contre la doc- 
trine physiologique de la fonction glycogenique du foie. I avait 
fait de nouvelles experiences sur des animaux vivants, chiens 
et lapins. L’abdomen de l’animal vivant etait ouverl largement 
par une incision suivant la ligne blanche, le foie attird au de- 
hors, un lobe de l’organe separd du reste par une ligature.ap- 
pliqude sur sa base ou par une pince A pression continue; un 
fragment de ce lobe etait excis& et jete dans de l’eau bouillante, 
puis apres vingt, quarante, soixante minutes, de nouveaux frag- 
ments etaient enleves sur le foie de l’anımal vivant et traites 
comme precedemment. Tous ces fragments renfermaient du 
sucre en quantitd egale, c’est-d-dire 0,23 d 0,24 p. 100. Il ne 
pouvait done ötre question ici d’une formation de sucre apres 
la mort. La glycogenie continue apres la mort, et le sucre s’ac- 
cumule dans le foie simplement parce quiil n’en est pas enleve 
a mesure par la circulation. Quant aux experiences de ses con- 
tradicteurs, Pavy, Meissner, Ritter, ete., elles sont entachees 

(1) Tiegl, Ueber die Fermentwirkung des Blutes. Pflüger’s Archiv, Bd. VI. 


(2) Cl. Bernard, Critique excperimentale sur la fonction glycogenique du 
foie. Comptes rendus Acad. d. sc., t. LXXXIV, 1877. 
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d’erreurs; ces auteurs n’ont pas dos&le sang au debut et se sont 
servis de methodes ne permettant pas de doser de pelites quan- 
titös de sucre. Ils ont vu un morceau de foie, pauvre en sucre 
au moment otı il est pris sur l’animal vivant, s’enriehir rapi- 
dement en matiöre sucrde, et ils ont cru que ce sucre s’etait 
produit par le fait de la söparation du foie de l’organisme, sous 
Vinfluence soit d’une cessation de l’innervation, soit de l’en- 
tr&e en activite d’un ferment cadaverique. 

C’est le contraire qui est la verite; la glycogenie est une 
fonction physiologique propre au foie, qui persiste encore 
quelque temps apres la mort, exaclement comme le pouvoir 
digestif de l’estomac et la contractilite des muscles. Cl. Ber- 
nard ajoute, dans une note: « Le tissu hepatique continue ä& 
faire du suere pendant un temps proportionnel & la quantite 
de matiere glycogönique anterieurement formede; mais il n’en 
forme plus. » 

Dans un autre m&moire (1), il expose le mecanisme de la 
glycogenie. Il maintient les vues quiil a exposees pour la pre- 
miere fois vingt-deux ans auparavant, et affirme que le sucre 
derive d’une substance decouverte par lui et qui prend nais- 
sance dans le tissu hepatique. Le glycogene se transforme en 
glycose sous l'influence d’un ferment diastasique, exactement 
comme l’amidon est change en sucre par la diastase dans une 
graine en germination. Cl. Bernard a isol& le ferment hepatique 
par la methode de von Wittich, en &puisant par de la glycörine 
le foie lav& et debarrasse (!) de sucre et de glycogene. Il avoue 
quil est diffieile d’isoler le ferment, parce que ferment et gly- 
cogene sont solubles et precipitables par les mömes agents. Il 
ajoute que ces preeipitations par l’alcool attönuent toujours 
plutöt qu’elles n’exaltent les propri6tes des ferments solubles, 
et que pour ce motif il prefere garder ces ferments dans leurs 
solutions glyeeriques qui se conservent ind&finiment. « Le sucere, 
le glycogöne et le ferment existent simultansment dans le 
foie. Lorsqu’on extrait le foie du corps d’un animal vivant, on 
constate bien nettement que la matiere sucrde continue A se 


(1) Cl. Bernard, Critique esperimentale sur le mecanisme de la formatiar 
du sucre dans le foie. Comptes rendus de l’Acad. d. sc., A877, t. LXXXV. 
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former dans le tissu heöpatique aux depens du glycogene. En 
effet, il y a une correlation proportionnelle entre ces deux 
substances dans le tissu hepatique; a mesure que le sucre y 
augmente, le glycogene y diminue dans le m&me rapport... Si 
l’on jette immediatement le foie dans de l’eau bouillante, on 
arrete delinitivement la formation sucree, en coagulant le fer- 
ment diastasique. Si, au contraire, on plonge le tissu du foie 
dans de l’eau glacde, on arr&te egalement la formation sucree, 
parce qu’on engourdit momentandment le ferment du foie... » 

La formation du sucre dans le foie, conclut Cl. Bernard, est 
le resultat de deux me&canismes correlatifs : 1° mecanisme de 
la formation de la matiere amylacde (amidon ou glycogene); 
2’ mecanisme de la formation du sucre (glycose). Le mecanisme 
de la formation de la matiere amylacde nous est complötement 
inconnu; en revanche, celui de la formation du sucre a l’aide 
de l’amidon nous est parfaitement connu, et l’on constate dans 
ce phenom£ne le plus parfait parallelisme entre le rögne ani- 
mal et le rögne vegetal, tant au point de vue de la substance 
qui se transforme que du ferment qui determine la translor- 
mation. 

J’ai longuement expose les vues de Ül. Bernard, en me servant 
le plus souvent de ses propres expressions; je crois avoir ainsi 
etabli clairement que les faits demontres experimentalement 
par Cl. Bernard 6tablissent d’une maniere inebranlable la glyco- 
genie hepatique, mais que bien des faits quil admettait comme 
evidents par analogie, n’ont pas &te suflisamment verifics par 
experience. 

Dalton (1) a voulu &galement determiner la proportion de 
sucre du foie dans l’anımal vivant, et il a r&eussi A demontrer 
que le foie vivant en contient 0,2 & 0,4 p. 100. 

Pavy (2), dans un nouvel ouvrage, critique les exp6eriences 
de Cl. Bernard ; la principale objection quiil fait, c’est que le 
physiologiste francais a employ6 trop peu d’eau, 60 grammes 
seulement d’eau pour 20 grammes de tissu hepatique; il en 

(1) Dalton, Sugarformation in the liver. Transact. of the New-York Academy, 
1874. 

(2) Pavy, On certain points connected with diabetes. Croonian lectures, A878. 
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rösulterait, selon lui, que le morceau de foie a pu refroidir 
l’eau bouillante assez pour empöcher la destruction du ferment 
qui, A cette haute temperature, a dü agir d’autant plus @nergi- 
quement sur le glycogene. 

I entreprit en consöquence des expe@riences sur des animaux 
vivants et trouva 0,02 ä& 0,06 p. 100 de sucre dans le foie. 
West insignifiant, et Pavy en conclut une fois de plus que le 
foie ne forme pas de sucre pendant la vie. D’apres lui le foie 
n’est pas un organe de formation de la glycose, it assimile, 
au contraire, le sucre qui arriverait dans le sang par une 
autre voie et se trouverait excr6te par l’urine. La presence de 
traces de sucre dans le foie vivant s’explique aisement par 
V’extr&me mutabilite de la substance amyloide. Ge sucre, form& 
en quelque sorte contre le gr& du foie, passe dans le sang et se 
trouve egalement exerdte par l’urine. La formation du sucre 
dans le foie constitue un processus pathologique, et le sucre 
ainsi produit apparait dans l’urine : c’est le diaböte. 

Dans ses nouvelles recherches, Pavy avait trouv6 du sucre 
en quantite tres appreciable dans le sang, mais comme il en 
constata une egale proportion dans les sangs arteriel et veineux, 
il conelut que le sucre ne saurait se transformer dans le corps 
et que sa presence dans le sang ne depend pas d’une fonction 
physiologique. 

Quiconque lira sans parti pris ce dernier volume de Pavy 
sera oblige de reconnaitre que tous les faits qu’il renferme con- 
firment purement et simplement les rösultats obtenus par Cl. 
Bernard par ses exp6riences sur les animaux vivants. Comme 
lui, Pavy trouve du sucre dans le foie vivant et dans toutes 
les parties du systeme vasculaire. Les deux physiologistes ne 
different que par la quantits de sucre dosde par eux. 

Un peu plus, et Pavy arrivait ä douter de l’exactitude de sa 
theorie de la formation de sucre dans le foie post mortem; 
il n’avait plus qu’a doser le sucre dans le sang ä son entree dans 
le foie et A sa sortie, et tout 6tait dit; or, il ne l’a jamaıs fait, 
et il s’est contente, comme nous l’avons dit, de conclure de 
l’egalitö de la teneur en sucre du sang art6riel et du sang vei- 
neux, que le sucre ne se d6&compose pas dans l’organisme et 
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par consöquent ne peut arriver dans la eireulation par une ge- 
nese continue. Nous reviendrons plus tard sur le peu de solidite 
de cette conclusion. 

Pavy n’a pas change sa maniere de voir, mais ce quil ya 
de plus etonnant, c’est que son opinion domine encore parmi 
les physiologistes, du moins parmi les physiologistes alle- 
mands. Nous concevons que des experimentateurs tels que 
M'Donnell, Meissner, Ritter, Schiff, ete., qui n’ont pas reussi 
ä trouver-du sucre dans le sang des animaux vivants, aient 
suivi fidölement la banniere de Pavy. Mais ce qui est absolu- 
ment inconcevable, c’est que la theorie de Pavy ait encore 
des partisans, lorsqu'il a &te etabli par des exp6@riences innom- 
brables que le sucre est un elöment normal et nullement insi- 
gnifiant du sang, lorsque gräce au perfectionnement des me6- 
thodes, toute personne un peu familiarisce avec la chimie 
peut, dans 10 & 15 centimötres eubes de sang pris par la saignee 
sur unanımal ou sur un homme de bonne volonte, reconnaitre 
le sucre X’une maniöre invartable, et cela en proportion presque 
egale a la fibrine. La plupart des experimentateurs qui nient 
la formation du sucre dansle foie gardent le silence sur l’origine 
du sucre du sang; d’autres disent que c’est du sucre introduit 
par l’alimentation, ou le derivent du glycogene depose dans le 
foie et dans les muscles. Mais ils oublient qu’il existe du sucre 
dans le sang lors m@me qu’un animal a longtemps jeüne et 
que toute trace de glycogöne a disparu de l’organisme. Je re- 
viendrai en detail sur ce sujet et jaurai alors l’occasion d’in- 
sister sur les travaux de quelques physiologistes qui ont failli re- 
connaitre la glycog&nie hepatique, mais ont cherch& des objee- 
tions contre les faits trouv6s par eux-mömes, parce qu'ils etaient 
encore imbus de cette idee fixe que la formation du sucre est 
un ph@nomene cadaverique, ou que le sucre du foie, comme 
le pensait Cl. Bernard, derive exclusivement du glycogene. Je 
ne mentionnerai iei qu’un seul travail, celui publie par Tief- 
fenbach (1), en 1869. Dans ce m&moire, 6crit sous les auspices 
de von Wittich, se trouve &tabli par des experiences nom- 


(1) Tieffenbach, Ueber die Existenz der glycogenen Function der Leber. 
Inaug. Dissert. Königsberg, 1869. 
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breuses et trös ingönieuses, que le sucre du sang subit des 
transformations dans l’organisme et que l’opinion de Pavy, 
d’apres laquelle les traces de sucre qui arrivent aceidentellement 
dans le sang sont excretees par l’urine, ne repose sur aucun fon- 
dement. Une seconde serie d’exp6riences faites par Tieffenbach 
vient infirmer la theorie de Schiff, celle qui veut que la forma- 
tion de sucre ne soit due qu’ä l’aclion d’un ferment developp6 
par la stase du sang, et etablit par des faits indiscutables l’ina- 
nitö de cette theorie. Malheureusement ces experiences pas- 
sörent inapercues. Tieffenbach n’avait pas apporte de preuve 
directe de la fonetion glycogenique du foie, et il en fut de ses 
conclusions comme de la voix du prophete clamant dans le 
desert. 
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EXPERIENCES PERSONNELLES SUR LA GLYCOGENIE HEPATIQUE. — NATURE 
DU SUCRE HEPATIQUE. — RECHERCHE DU SUCRE DANS LE FOIE VIVANT. 
— ACCROISSEMENT DE LA PROPORTION DE SUCRE DANS LE FOIE SEPARE 
DE L’ORGANISME. — PREUVE QUE CETTE FORMATION DE SUCRE NEST 
PAS UN PHENOMENE CADAVERIQUE. — EXPERIENCES DE DOSAGE DU 
SUCRE DANS LE SANG DE LA VEINE PORTE ET DES VEINES SUS-HEPA- 
TIQUES. 


J’ai moi-m&me compte parmi les partisans les plus zeles 
de Pavy, parce que son opinion sur l’origine pathologique du 
suere dans l’&conomie paraissait le mieux s’accorder avec 
Vexp6rience clinique. Le fait de la coineidence de symptömes 
diabetiques avec la presence de faibles quantites de sucre dans 
lurine paraissait se concevoir mieux en admettant que l’or- 
ganisme sain est incapable de produire du sucre. Naturelle- 
ment je n’avais alors pas doute un instant que les faits sur 
lesquels Pavy fondait sa theorie ne [ussent solidement etablis; 
en d’autres termes je considerais comme acquis que le foie 
des animaux vivants ne renferme pas de sucre, et que le sang 
n’en contient point ou en contient seulement des traces, enfin 
quil en etait de möme dans tous les departements vasculaires 
Les experiences ulterieures de Cl. Bernard, mentionnees plus 
haut, eurent lieu sur le foie vivant. Les r6sultats qu’elles don- 
norent, d’accord avec les observalions presque simultandes de 
Dalton, mirent hors de doute la presence du sucre dans le foie 
vivant; ma confiance dans la justesse des vues de Pavy fut 
ebranlee, et jer6solus de faire personnellement des experiences 
sur ce sujet. 
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J’entrepris mes premiers travaux en collaboration avec le 
D' Kratschmer; leur importance alla en croissant, car de 
nouveaux problömes venaient sans cesse se rattacher aux faits 
deja acquis et il etait necessaire de leur trouver une solution 
satisfaisante. Je ferai connaitre ici les experiences les plus 
importantes, pour permettre a chacun de vous d’arriver spon- 
tanement aux conclusions quelle comportent. 

Notre premier travail avait pour but de determiner la nature 
du sucre hepatique. Evidemment, celle-ci une fois connue, on 
pouvait dans une certaine mesure pressentir le mode de forma- 
tion de ce sucre. Si la glycogenie etait un phöenomene cada- 
verique et rösultait de l’action du ferment hepatique sur le 
glycogene du foie, on devait s’attendre aA constater lidentite 
du sucre forme& dans le foie avec celui obtenu par l’actıon des 
autres ferments diastasiques, salive, extrait pancreatique, etc., 
sur le glycogene. 

Des recherches anterieures faites par O. Nasse lui avaient 
deja permis d’affirmer que le sucre contenu dans le foie mort 
etait de la glycose. Musculus et Mering pretendent avoir trouve 
dans le foie de la maltose a cöt& de la glycose. Nous avons 
varie nos exp6riences (1) de difförentes manieres. 

1° Du foie de veau frais hach& finement est fortement exprime 
et le suc obtenu dialyse, la liqueur dialysee, &vapor6e A siceite, 
et dans l’extrait alcoolique du residu le sucre amen6 A l’6tat de 
saccharate de potasse. Ce saccharate se distinguait deja par son 
aspect exterieur de celui que nous avions prepared en traitant 
du glycogene par des ferments. De m&me que le saccharate 
obtenu en ajoutant a une solution alcoolique faible de glycose 
une solution alcoolique de potasse, il formait un enduit löger, 
semblable a du vernis, sur le fond du vase. Cet enduit, desseche 
sur de l’acide sulfurique, etait dissous dans un peu d’eau, son 
pouvoir rotatoire et röducteur determine et la teneur en sucre 
etablie par la fermentation. C’stait bien de la glycose, les trois 
facteurs concordaient & cet dgard ; il n’y avait pas de trace de la 
presence d’un autre sucre. 
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(1) Seegen u. Kratschmer, Die Natur. des Leberzuckers. Pflüger's Archiv., 
Bd. XXI. 
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2° Apres nous ötre assur6s par des exp6riences prealables que 
la maltose se dialyse trös rapidement, tandis qu’il faut plusieurs 
jours A des quantites appreciables de dextrine pour se dialyser 
nous fimes directement une serie d’essais sur l’extrait froid du 
foie apres sa dialyse, en le traitant par le reactif euprique et par 
la fermentation et döterminant son pouvoir rotatoire, enfin en 
chauffant au bain-marie une derniere portion avec de l’acide 
chlorhydrique en vase clos et dosant le sucre dans le liquide 
contenu dans le tube. 

La proportion de suere ainsi determinde niindiqua jamais 
une augmentation de celle-ci, il n’y avait done ni maltose ni 
dextrine dans la liqueur dialysece. En prenant pour point de 
“ depart le pouvoir röducteur de la glycose, on obtint toujours 
le möme chiffre pour la quantits de sucre soit par la reduc- 
tion soit par ie proc&de de fermentation, et le pouvoir ro- 
tatoire speeifique etait, compris entre 52 et 54°. Les resultats 
donnes par les divers procedes de dosage concordaient done; 
le suere experimente 6tait de la glycose et il etait ainsi surabon- 
damment demontre que le sucere du fore est exclusivement de la 
glyeose. 

Ceci 6tant bien &tabli, on etait autorise A penser que le sucre 
du foie ne se forme pas apres la mort seulement, pas plus que 
par une fermentation. Il fallait des experiences directes pour 
etablir definitivement ce fait. 

Il y avait done lieu avant tout de rechercher si le foie extrait 
de l’anımal »ivant renfermait ou non du sucre. Nos exp6- 
riences (1) portörent sur des chiens, des lapins et des cobayes, 
Les chiens etaient nourris exclusivement soit avec de la viande, 
soit avec du pain, ou ils furent soumis A un jeüne absolu pen- 
dant trois fois vingt-quatre heures. On les mettait ä mort en 
leur versant une solution de cyanure de potassium dans le 
pharynx. Ils tombaient au bout d’une minute ä une minute et 
demie; on les saisissait A ce moment, on les couchait sur la 
table d’experience, et pendant que le c@ur se contractait 
encore avec energie, on exeisait rapidement le foie. On en pe- 


(1) Seegen u. Kratschmer, Ueber Zuckerbildung in der Leber, 1 u. 1. 
Pflüger’s Archiv, Bd. XXI u. XXIV. 
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sait un fragment qu’on plongeait ensuite dans de l’eau bouil- 
lante tenue toute pröte. Toutes ces op6rations prenaient de 
deux & trois minutes. Les lapins ötaient lies sur la table tout 
vivants, et une longue incision faite sur la ligne blanche, sans 
qu’on observät de la resistance ou un eri de douleur de la part 
de ces animaux; le foie etait attird vivement au dehors, une 
portion de Vorgane enlevee et plongee dans de l’eau bouillante. 
Tout cela s’accomplissait en quelques secondes. Pour ne pas 
perdre de temps en pesees, nous aviıons, pour nos experiences 
sur les lapins, pris les precautions suivantes : un grand flacon 
renfermant environ 3/4 de litre d’eau est ferme par un bouchon 
en caoutchouc perc& d’une ouverlure; dans ce bouchon s’en- 
gage un tube de verre courbe ä angle droit. Un court tube de 
gutta-percha fait communiquer ce flacon avec un autre ; celui- 
ei renferme un tube en U contenant du chlorure de caleium. 
Les deux flacons sont peses avant l’experience. Nous nous 
&tions assur6s que lorsque l’eau du premier flacon avait bouilli 
pendant vingt A trente minutes, le poids de l’appareil n’avait 
pas change; la vapeur d’eau qui se degageait du premier flacon 
ötait simplement absorbee par le second. L’eau du premier 
vase est done soumise ä l’&bullition, le bouchon .legerement 
soulev6 et la portion de foie introduite dans le flacon apres 
avoir 6te coupee en tres petits morceaux ou simplement 6crasde 
entre les doigts lorsque le parenchyme est tres mou; puis on 
bouche. Apres avoir laisse bouillir le tissu pendant dix & 
quinze minutes, on &loigne le feu, et on p£ese l’appareil. La 
difference des poids donne celui du fragment de foie. 

Le foie euit est ensuite broy& dans le mortier, la bouillie 
obtenue replongee dans l’eau chaude et soumise a une nouvelle 
ebullition de dix minutes. On filtre le decocte sur un morceau 
de toile; on exprime fortement, on räcle le residu, on le broie 
avec de l’eau, puis on lintroduit de nouveau dans de l’eau 
chaude et apr&s un moment d’ebullition on filtre, et on repete 
l’operation jusqu’ä ce que le foie ne renferme plus de trace de 
sucre ni de glycogene. Les divers decoctes sont r&eunis, reduits 
par övaporation A un petit volume qu’on mesure ; une portion en 
estadditionnee de dix volumes d’aleoolä 93 p. 100, puis la liqueur 
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alcoolique filtree,&vaporee jusqu’ädisparition del’odeurd’aleoo]: 
enfin on y dose le sucre par le titrage au moyen de la liqueur 
de Fehling. Une serie nombreuse d’experiences a toujours et 
sans exception donne ce resultat, gu’un fragment de foie en- 
leve sur un animal viwant renferme 0,5 a 0,6 p. 100 de sucre. 
Ce chiffre est plus &leve que ceux obtenus par Cl. Bernard, 
Dalton et Pavy dans leurs experiences sur les animaux vivants. 
Bernard avait trouve 0,2 & 0,3 p. 100, Dalton 0,2 & 0,4 p. 100, 
Pavy 0,05 p. 100 seulement; les differences s’expliquent par 
la precaution que nous avons prise d’epuiser le foie Zotale- 
ment. Cl. Bernard dit quil a fait bouillir le foie, l’a broy6 
dans un morlier, puis a dose le sucre dans le decocte. Dalton, 
apres avoir filtre ce premier decocte, en a fait un second. Pavya 
tout simplement filtre le decocte primitif sur de la mousseline 
sans soceuper de la bouillie de foie. Evidemment par ces di- 
vers procedes une portion seulement du sucre a et6 extraite 
de l’organe. Nous avons au contraire soumis le tissu hepatique 
a des &bullitions innombrables, puis chaque fois exprime la 
bouillie en continuant ainsi jusqu’ä ce que nous ayons acquis 
la certitude, par l’essai des liquides, que le foie ne contenait 
plus de sucre. Notre chiffre donne donc la teneur complete 
du foie en sucre. 

Dans le foie extrait du corps de l’anımal la proportion de 
sucre s’accroit sans interruption et de 0,4 a 0,5 p. 100 s’eleve 
graduellement au chiffre de 3 p. 100. Dans nos expe6riences 
nous coupions en morceaux les foies enleves sur des chiens, 
nous pesions ces morceaux et en examinions un immediate- 
ment, un autre au bout de deux ä trois minutes, puis d’autres 
au bout d’une heure, de vingt-quatre, de quarante-huit heures 
et au delä. La proportion de sucre obtenue dans le premier 
essaı fut de 0,5 a 0,6 p. 100, a peu pres comme dans le foie 
enleve sur Y’anımal vivant. Dans le tableau suivant on peut 
suivre l’augmentation graduelle de la quantite de sucre cons- 
tatse dans les fragments examines successivement ; l’experience 
a porte sur les foies de eing chiens. 
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Ce petit tableau donne pour les eing chiens A-E, les chiffres 
de l’accroissement du sucre dans les diverses phases de l’expe- 
rience; la colonne I donne la proportion p. 100 de sucre dans 
le foie, la colonne II la proportion p. 100 de l’aceroissement 
dans les delais successifs, l’aceroissement total dans le foie 
mort ötant designe par 100. On voit que le plus fort acerois- 
sement revient A la premiere heure qui suit Ja mort et que vingt- 
quatre heuresaprös lamort environ se sont produits les 80 p. 100 
et plus de tout le sucre qui doit se former. Il est probable que 
cet accroissement est le plus actif dans les premieres heures, - 
comme le fait pressentir l’accroissement rapide pendant la 
premiere heure. Pour acquerir une certitude absolue ä cet 
egard, il faudrait diviser un foie en un grand nombre de mor- 
ceaux, et apr&s chaque periode de vingt A trente minutes doser 
le sucre dans un nouveau fragment. Apres les vingt-quatre 
premieres heures l’accroissement est modere ou presque nul. 

Dans ses premieres exp6riences, celles sur lesquelles il edifia 
sa theorie glycogenique, Cl. Bernard avait trouve dans le foie 
1 p. 100 de sucre et plus; cette forte proportion prouve que 
Cl. Bernard faisait ses experiences sur des foies qui avaient ete 
enleves depuis une heure au moins du corps des anımaux. Pavy 
avait done pariaitement raison de ne pas admettre ce rösul- 
tat comme la preuve de la fonction glycogenique du foie pen- 
dant la vie. Mais il se trompait en considerant tout ce sucre 
trouve apres la mort comme l’expression d’un phenomene cada- 
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verique. D6jäa cette eirconstance, que le plus fort accroisse- 
ment de la quantite de sucre a lieu pendant la premiere heure, 
contredit les vues de Pavy. Les conditions de la formation ca- 
daverique de sucre, telles que les indiquent Pavy et autres, 
c'est la presence de glycogene et de ferment. Or ces conditions 
continuent a exister plus tard, etil serait diffieile de s 'expliquer 
pourquoi la formation de sucre cesserait ou du moins s’amoin- 
drirait A ce degre extr&me au bout de vingt-quatre heures, et 
pourquoi elle est preeisöment la plus @nergique pendant la 
premiere heure qui suit la mort. ll ne s’agit done pas la d’un 
phenomöne cadaverique, et l’on peut admettre comme infini- 
ment probable que cette glycogenie qui persiste apres la mort 
n’est que la continuation d’une fonction physiologique, dont 
l’önergie se maintient aussi longtemps que les elements anato- 
miques conservent leur vitalit6; & mesure que la vie de la 
cellule, e’est-ä-dire son actıvite fonctionnelle samoindrit et dis- 
parait, lafonction glycogönique samoindrit et finalement cesse. 

Pour prouver que le foie vivant ne forme pas de sucre, Pavya 
plonge le foie extrait del’anımal dans de l’eau bouillante ou dans 
un melange refrigerant. Par la toute formation ulterieure de su- 
cre etait empöchee. L’observalion est exacte, mais son interpre- 
tation erronde. Pavy pensait, par ce procede, detruire le fer- 
ment produit apres la mort et mantenir le foie dans l’&tat quiil 
presente durantlavie. est justele contraire qui arrive. Limmer- 
sion du foie dans l’eau bouillante ou dans un melange refrigerant 
le tue; lactivite fonctionnelle de la cellule cesse et la fonction 
glycogenique, lice A la vie de la cellule, s'arröte necessairement. 

Quelque claire et simple que soit. l’explication de ces phe- 
nomenes, il m’a cependant paru d’un grand interet de prouver 
experimentalement que la fonction sie qui persiste 
apres la mort de l’animal, constitue un processus vital de la cel- 
lule, et je tentai de le rer en meflorcant d’accroitre 
l’önergie vitale de la cellule par du sang conserv6 vivant et en 
recherchant si dans ces conditions la formation de sucre serait 
plus active que dans un &chantillon temoin. 

Dans ce but j’ai entrepris une serie d’experiences avec des 
foies de chiens, de lapins et de veaux, enleves sur les animaux 
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immediatement apres leur mort. Deux fragments de foie sont 
coupes finement ou divisds au haar puis peses. L’un 
est arros& de 60 A 80 centimetres cubes de sang defibrine pris 
sur l’animal saecrifie, introduit dans un flacon & fermeture 
Drechsel qu’on relie & un aspirateur, puis on fait passer un 
courant d’air pendant vingt A vingt-quatre heures. Le second 
fragment egalement Giyies est place dans une capsule de verre 
ou de Bere et abandonne dans le m&me milieu pen- 
dant un temps egal. Au bout de vingt-quatre heures, on fait 
l’essai des deux 6chantillons et on en extrait tout le sucre et tous 
les hydrates de carbone qu’ils renferment. On &vapore les de- 
coctes, on mesure les residus, on lesadditionne d’alcool absolu 
a raison de 500 centimötres eubes par 50 centimetres cubes, on 
filtre apres vingt-quatre heures, on lave le depöt, on &vapore 
le liquide qui a pass6; le rösidu est dissout dans de l’eau et le 
sucre dose dans cette solution par titrage et par fermenta- 
tion. Une seconde portion de 10 & 20 centimeres cubes est en- 
fermee dans un tube de verre avec 2 a 4 centimötres cubes 
d’acide chlorhydrique A 10 p. 100, puis chauffee au bain-marie ; 
une fois le sucre dose, la proportion totale des hydrates de car- 
bone s’obtient par le calcul. Les resultats de ces experiences 
sont resum6s dans le tableau suivant:: 
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Voici les importants resultats donnes par ces experiences : 

a. Le fragment.de foie, misen communication avec l’aspirateur, 
renferme plus de sucre que le fragment abandonn& ä lui-möme. 

b. La proportion de la totalit& des hydrates de carbone, de 
meme que celle du sucre, est plus considerable dans le fragment 
soumis a l’aspiration que dans l’&chantillon t&moin. 

Le premier fait etabli, l’accroissement de sucre, aurait pu re- 
cevoir, d’aprös les id6es de Pavy, une autre interpretation; ce 
serait le sang qui aurait fourni le ferment actif sous influence 
duquel une plus grande quantits de glycogene aurait &te trans- 
formee que dans l’&chantillon de contröle. Gette interpretation 
est totalement reduite A neant par les faits &tablis sous d. Si 
une plus grande quantite de glycogene avait servi ä former du 
sucre, la quantite totale de sucre determinee dans le fragment 
soumisä l’aspiration, quantit& comprenant le sucre forme& di- 
rectement, plus celui rösultant de la transformation des hydrates 
de carbone, n’aurait pas dü &tre superieure a la proportion de 
sucre contenue dans le fragment temoin. L’aceroissement de la 
totalite des hydrates de carbone prouve des lors que le sucre 
ne s’est pas form& aux depens du glycogene. Dans la plupart des 
exp6riences l’aceroissement de la totalite des hydrates de car- 
bone dans le fragment de foie mis en rapport avec l’aspirateur 
est möme superieur a celui qui resulterait du seul accroisse- 
ment du sucre; cela peut s’expliquer de deux mani£res, soit que 
dans le morceau de foie maintenu vivant d’autres hydrates de car- 
bone, dela dextrine par exemple, se forment A cöte du sucre, 
soit que la transformation du glycogene se trouve contraride et 
par suite restreinte. 

Ainsi se trouve d@montr& experimentalement pour la pre- 
miere fois, que la cellule hepatique possede la facult@ de faire 
du sucre, et que la formation de sucre qui s’observe dans les 
premiers temps apres la mort n'est que lexpression de lactivite 
fonetionnelle de la cellule hepatique encore vivante. 

Ces experiences suflisent bien pour etablir que le foie possede 
la faculte de former du sucre, mais elles ne nous renseignent 
pas sur le mecanisme de cette fonction ni sur son 6tendue. 
Pour bien &lucider ce point, il etait necessaire de doser exac- 
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tement le sucre dans le sang ä son entree dans le foie et ä sa 
sortie de cet organe. Dans son travail fondamental devenu si 
celebre, Cl. Bernard a pris pour base de sa theorie la determi-, 
nation des proportions de sucre dans ces deux sortes de sang; 
mais l’experience n’avait pas porte sur des animaux vivants et 
Pavy pouvait objecter ä juste titre que la formation de sucre 
post mortem jouait un röle dans la difference observee entre les 
deux dosages. Lorsque plus tard Cl. Bernard dömontra la pre- 
sence de sucre dans le foie vivant, il nögligea de reprendre 
son experience fondamentale en operant sur des animaux vi- 
vants. Il aspira le sang de la veine cave inferieure au-dessous de 
l’abouchement des veines renales au moyen d’une sonde &las- 
tique introduite dans la veine jugulaire externe droite, puis il 
retira la sonde jusqu’au niveau du diaphragme et apres avoir 
comprime la veine cave entre les veinesrenales et lasonde aspira 
une nouvelle quantite de sang. Le dosage du sucre dans les deux 
echantillons de sang donna des resultats differents ; il trouva pour 
le premier 0,5, pour le second 1,1 p. 1000. « Ainsi ilya un 
point, dit Cl. Bernard en propres termes (1), dans la veine 
cave inf&rieure, vers le diaphragme, oü le sucre augmente 

Les vaisseaux qui apportent cette substance, ce ne sont pas les 
veines renales, dont le sang est au contraire pauvre en sucre; 
ce sont les veines sus-hepatiques, qui viennent d&boucher au- 
dessus du diaphragme precisöment dans le point oü nous 
avons constate laugmentation du sucre». Cette experience 
suffisait bien a dömontrer que le sucre vient du foie, mais 
elle etait absolument insuffisante pour fournir des donnees cer- 
taines quant ä la quantits de sucre que le sang sortant du foie 
entraine. Pour arriver ä un resultat certain 2/ est indispensable 
de faire le dosage comparatif du sucre dans le sang de la 
veine porte et dans le sang des veines sus-hepatiques. 

Pavy na jamais mis A exdcution l’analyse comparative de 
ces deux variötes de sang. Il a analyse, sur ’animal vivant, le 
sang de la carotide et celui de la veine jugulaire. En moyenne 
il a trouve (2) environ 0,9 p. 1000 de sucre. Il considere cette 


(1) €l. Bernard, Lee. sur le diabete, Paris, 1877, p. 282. 
(2) Loe. eit. 
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quantite de sucre comme insignifianie (a minute amount of 
sugar) et ne se prononce pas clairement sur sa provenance. 
Dans plus de soixante experiences sur des chiens vivants j'ai 
exactement determine la proportion de sucre contenue dans le 
sang de la veine porte et celui des veines sus-hepatiques. 
1 fallait avant tout se procurer des echantillons de sang purs 
et sans melange, et j’y suis parvenu par trois methodes dif- 
ferentes. La premiere n’est qu’une modification de celle que 
von Mering a indiquede pour le premiere fois. Pour obtenir du 
sang de la veine porte, on fait une profonde incision dans la 
paroıi abdominale, on attire la rate hors de la plaie, on re- 
cherche la grande veine splenique et on la lie. Puis on ouvre 
la veine et on y introduit une canule. Un second fil de ligature, 
place prealablement au-dessous de la veine, est li@ sur la canule 
et celle-ci poussde en avant jusqu’au tronc de la veine porte; 
on retire le mandrin et on recueille dans un cylindre de cali- 
bre connu le sang qui s’&coule par un ajutage latöral; von Me- 
ring lie le tronc de la veine porte avant d’introduire la canule 
dans la veine splenique. Cette maniere de faire aun double but: 
1° la canule fournit une plus grande quantite de sang, puisque 
l’ecoulement vers le foie est impossible; 2°on est sür de ne 
recueillir que du sang se dirigeant vers le foie, tandis que si 
l’on recueille le sang par une ouverture faite a la veine porte 
meme il n'est pas prouve qu'il ne soit melang& de sang qui 
aurait reflu& du foie. Comme je ne tenais pas A avoir du sang 
en abondance et comme je m’etais assurd par des experiences 
comparatives pr&alables que la teneur en sucre du sang affluant 
au foie etait la m&me du moins pour des quantitös moyennes 
de sang, qu'il füt preleve dans la veine porte ouverte ou liee, 
jai fait presque tous mes essais en laissant libre le cours du 
sang veineux-porte. Il en rösultait ce grand avantage que le 
sang des veines sus-höpatiques pouvait ötre recueilli sans qu’un 
trouble serieux eüt et& apporte a la eirceulation hepatıque. 
Pour obtenir le sang des veines sus-höpatiques ä l’Etat de 
purete, on ouvre largement (methode A) l’abdomen par une 
ineision sur laligne blanche et l’on introduit dans la veinecave 
ascendante une longue canule metallique fenetree, plus ou 
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moins Spaisse selon l’animal, fermee par un mandrin qui s’y 
engage exactement. De m&me qu’ä la petite canule un petit 
tuvau de decharge est adapte obliquement A environ 3 centl- 
mötres de l’extremite inf6rieure; cet ajutage s’engage dans un 
tube en caoutchöue. La canule est enfoncde jusquau niveau 
de ’embouchure des veines sus-hepatiques, puis une ligature 
appliquees au-dessus de l’embouchure des veines renales sur 
la canule. Pour &viter que du sang venu du c@ur vienne se m6- 
‚langer avec le sang qui sort du foie, von Mering fait passer 
par la veine jugulaire et par le c@ur jusque dans la veine cave 
inferieure une vessie qu’on arröte au diaphragme. On dilate 
cette vessie au moyen de mercure de maniere A obturer totale- 
ment la veine, etä ce moment on retire le mandrin de la canule. 
Dans mes experiences j’obtenais l’obturation de la veine cave 
de la maniere suivante, plus simple et plus sure a mon avis. On 
fait une ouverture dans l’un des espaces intercostaux, on pratique 
la respiration artificielle, on place une ligature immediatement 
au-dessus du diaphragme et un aide la serre au moment preeis 
oüu le mandrin arrive en deeä de V’ajutage lateral de la canule. 
Cette operation se fait tres rapidement, le jet de sang est Ener- 
gique eten quelques secondes on en recueille la quantite neces- 
saire a l’analyse. Voici l’ordre dans lequel j’op6rais : par deux 
ouvertures pratiquees ä l’abdomen jintroduisais les canules, 
une dans la veine cave inf@rieure, l’autre dans la veine sple- 
nique et je les fixais par des ligatures. Je recueillais d’abord le 
sang veineux-porte, ce qui prenait quelques secondes, puis je 
replacais le mandrin. J’ouvrais alors rapidement un espace in- 
tereostal, jappliquais une ligature sur la veine cave immedia- 
tement au-dessus du diaphragme et je recueillais le sang des 
veines sus-h&patiques. 

La deuxi&me methode (B) pour obtenir du sang veineux 
hepatique consiste, apres avoir recueilli le sang de la veine 
porte, A ouvrir largement l’abdomen et A attirer le foie au 
dehors assez pour decouyrir les veines sus-höpatiques. On 
introduit dans celle des veines qui est la plus accessible une 
canule construite d’apres les indications de von Basch, elle 
est courte, recourbee a angle droit, A extremite d’acier taillde 
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en biseau; A l’autre extrömite est adapte un tube de caoutchoue 
par lYintermediaire duquel on recueille le sang. L’ordre suivi 
dans les operations est le m&me que preeedemment; on re- 
cueille d’abord le sang de la veine porte, puis on introduit la 
canule dans l’une des veines sus-hepatiques et on recueille du 
sang de la veine. Sı l’on procedait en sens inverse, il pourrait 
arriver que lintroduetion de la canule genät l’&coulement du 
sang venant du foie et le fit refluer en partie, d’oü la possibi- 
lite, en reeueillant le sang de la veine porte, de n’obtenir qu’un , 
melange des deux sangs. Des experiences directes m’ont appris 
queffectivement le sang, dont l’&coulement hors du foie est 
gene, peut refluer dans la veine porte. 

Enfin, on peut employer une troisieme methode (C), imaginee 
par Pal et Ikalowiez, pour recueillir le sang veineux hepa- 
tique. C’est une modification de la methode de Cl. Bernard. 
Une canule metallique creuse, un peu recourbee ä son extre- 
mite inferieure, est introduite par la veine jugulaire droite 
dans la veine cave. Le grand merite de ce procede c’est quiil 
permet de recueillir directement le sang de l’une des veines 
sus-höpatiques, ce qui n’est pas le cas dans la methode de Ül. 
Bernard. Inutile ici de comprimer la veine cave ou les veines 
renales; le sang, qui ne s’&coule que goutte A goutte, &mane 
evidemment de lune des veines sus-hepatiques. On ne 
reussit pas toujours du premier coup A penetrer dans l’une 
de ces veines, et encore n’aura-t-on de certitude absolue que 
la canule se trouve dans l’une de ces veines et que le sang 
recueilli en &mane qu’en pratiquant une large ouverture A l’ab- 
domen, et palpant le foie jusqu’ä ce qu'on sente la canule 
engag6e dans un lobe plus ou moins volumineux de cet organe. 

Mes experiences furent pratiqudes exclusivement sur des 
animaux non anesthesies. Ils avaient &t6 nourris de maniere 
tres variable. Les uns avaient recu exclusivement de la viande 
pendant six Ahuit jours, les autres exclusivement de la graisse, 
d’autres encore rien que des aliments carbohydrates, quelques- 
uns furen! soumis au jeüine absolu pendant huit ä dix jours. 

Dans le tableau ci-dessous les proportions de sucre expri- 
m6es sont rapporteces A 100. Les lettres A, B, C, indiquent la 
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Dans les soixante-quatre exp6riences que jai faites, le sang 
sortant du foie a &t6 trouv& invarıablement plus riche en sucre 
que le sang qui y arrive. Dans de rares exp6riences, celles 
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particulierement qui portent les n® XVII, XVIll et XX, la 
difference est faible en apparence. Ce sont preeisement celles 
qui ont porte sur des anımaux abondamment nourris avec de 
la dextrine et du sucre. Dans ces conditions le sang de la veine 
porte renferme deja du sucre en abondance. Il n’est pas dou- 
leux, comme nous le verrons du reste plus loin, qu’une partie 
de ce sucre se depose dans le foie sous forme de glycogene. 
La faible difference qui a &t6 notee entre les deux sangs ne 
donne pas l’expression exacte du sucre parvenu dans le foie, 
car une partie de ce sucre a remplac& le sucre d’alimenta- 
tion retenu dans cet organe et naturellement cette quantite 
n'est pas exprimee dans le chiffre differentiel. Cette diffe- 
rence, dans les vingt-sept exp6riences ex&cutcs d’apres la 
premiere möthode, oscille onze fois entre 0,02 et 0,2 grammes, 
onze fois entre 0,1 et 0,15 et cıng fois entre 0,2 et 0,26 grammes. 
Dans les essais faits d’apres la seconde methode l’accroissement 
de sucre resta dix-sept fois inferieur a 0,1 gramme, oscilla 
quinze fois entre 0,1 et 0,15 grammes et fut une fois seule- 
ment de 0,02 grammes. Il ne m’est pas possible d’expliquer 
cette variabilite de l’excedent du sucre. Probablement des fac- 
teurs varies interviennent, la taille, l’äge, l’etat de nutrition de 
l’animal, peut-etre aussi la phase de la digestion au moment 
de l’experience, car il ne saurait ötre douteux que l’actıvite de 
la fonction hepatique, comme celle de toutes les fonctions 
organiques, varie dintensite selon les eirconstances. 

En moyenne, les vingt-sept experiences faites selon la pre- 
miere methode donnent: 

Proportion de sucre dans le sang de la veine porte=0,155 
p- 100. 

Proportion de sucre dans le sang des veines sus-hepatiques 
= 0,284 p. 100. 

Difference en faveur du sang veineux hepatique + 0,129— 83 
p. 100 de la proportion contenue dans le sang de la veine porte. 

Les trente-trois experiences ex6&cutees d’apres la seconde 
methode donnent: 

Proportion de sucre dans le sang de la veine porte = 0,136 
p- 100. 
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Proportion de sucre dans le sang des veines sus-hepatiques 
— 0,234 p. 100. 

Difförencee en faveur du sang veineux sus-hepatique 
+0,098= 72 p. 100 de la proportion contenue dans le sang 
de la veine porte. 

Dans cette serie d’experiences la difference est moindre, 
-parce que dans un assez grand nombre de cas, la canule, en 
penetrant dans l’une des veines sus-höpatiques, la dechirait 
et etait lancde au dehors par le flot sanguin qui se repandait 
dans la cavit6 abdominale, et c’est ce sang qui alors 6tait re- 
cueilli et dose. Or, du sang de la veine cave pouvait se trouver 
melang6 A ce sang dont la teneur en sucre se trouvait abaiss6e 
d’autant. 

Enfin, les quatre dernieres exp6riences faites conforme&ment 
ala troisieme m&thode donnent en moyenne: 

Proportion desucre dans lesang de la veine porte=0,104p. 100. 

Proportion de sucre dans le sang des veines sus-hepatiques 
—234 p. 100. 

La difförence en faveur du sang des veines sus-h&patiques 
est de 0,130 et par consäquent depasse de plus de 100 p. 100 
la teneur en sucre du sang de la veine porte. 

On a objecte que la plus grande teneur en sucre du sang 
des veines sus-hepatiques pouvait tenir ä la perte d’eau que 
le sang veineux porte subirait dans le foie, d’oüu il resulterait 
que le sang qui sort du foie serait plus concentre et par con- 
söquent donnerait au dosage un chillre plus &leve pour le 
sucre, sans quil füt question de suere nouveau ajoule A ce 
sang dans le foie. L’invraisemblance de cette explication saute 
aux yeux. L’excödent de sucre dans le sang des veines sus- 
hepatiques est de 60 a 100 p. 100, or iln’y a pas ä songer aune 
perte d’eau telle que le sang de la veine porte se trouvät reduit 
a la moitie de son volume. Du reste deux series d’experiences 
ont ete faites pour determiner la quantite d’eau contenue dans 
les deux sortes de sang. Ce sont d’abord quatre exp6riences de 
C. Flügge (1) qui prouvent quil n’y a pas de diff&rence cons- 


(1) Flügge, Nachweis des Stoffwechsels in der Leber. Zeitschr. f. Biologie, 
Bd. XII. 
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tante entre lesproportions d’eau contenues dans les deux sangs, 
que la difference de toutes manieres est insigniflante, et ıl 
arriva dans trois des experiences sur quatre que ce fut le sang 
des veines sus-h&patiques qui renferma un leger exces d’eau, 
soit quelques diziemes en plus. Flügge a 6galement dose 
’hemoglobine des deux sangs, d’apres la möthode de Preyer, 
et a trouve de petites difförences qui sont loin d’ötre constantes 
D’autre part les recherches de Drosdorff (1) ont prouv& que le 
sang de la veine porte est plus riche en prineipes fixes, done 
plus pauvre en eau, que le sang des veines sus-höpatiques; 
mais la difference est A peine de 2 p. 100. J’ai entrepris de 
mon cöt& quelques exp6riences A cet 6gard sur le sang des 
chiens non narecotisds qui avaient servi A mes exp6riences de 
dosage du sucre. On recueillait le sang de la veine porte ä lV’aide 
d’une canule introduite dans le tronc de cette veine A travers la 
veine splönique. Quant au sang des veines sus-hepatiques, je 
men procurai deux fois par une ponction direete dans l’une 
d’elles et trois fois par introduction d’une canule dans la veine 
cave inferieure lie au-dessus des veines rönales et imme6diate- 
ment au-dessus du diaphragme. Sur le sang non battu, destine 
au dosage du sucre, je prelevai 40 A 60 grammes pour y deter- 
miner la proportion d’eau. Je le fis evaporer dans de petites 
capsules en verre, au bain-marie, jusqu’ä siceite, puis dess6- 
cher ä l’&tuve söche ä 100° jusqu’ä ce que deux pesdes succes- 
sives donnassent le m&me chiffre. On trouvera dans le tableau 
suivant les resultats de ces experiences: 


Proportion d’eau p. 100. 


NUMEROS D’ORDRE 


Sang de la veine porte 


Sang des veines sus-hepatiques.| 77.9 19.2 








(1) Drosdorff, Chemische Analyse des Blutes der V. porte und der V. hepat. 
Zeitschr. f. physiol. Chemie, 1. 
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Les differences de proportion d’eau dans les deux sangs 
oseillent done autour de 1 p. 100, et deux fois le leger excös 
a 6t6 en faveur du sang de la veine porte. L’accroissement 
constant du suere dans le sang des veines sus-höpatiques ne 
peut done dependre de ces petites oscillations de la proportion 
deeau. 

Toutes mes exp6riences ont &t& exdcutees sur des anımaux 
non narcotises. Des exp6riences d’Abeles, sur lesquelles j'aurai 
l’occasion de revenir plus tard, me determinerent & faire quel- 
ques essais sur des animaux chloroformes; je recueillis le sang 
des veines sus-höpatiques par la möthode Pal-Ikalowiez. A 
ma grande surprise je constatai que la difference des propor- 
tions de sucre dans les deux sangs etait de beaucoup plus 
faible que chez des animaux non anesth6si6s. L’exc6dent de 
sucre dans le sang veineux hepatique ne fut que de 40 p. 100, 
'tandis que chez des animaux non chloroformes ıl depassait 
100 p. 100. 

On sait que Pavy et ses partisans ont affırmd que chez les 
animaux qui resistent energiquement la proportion de sucre 
dans le sang est considerable, tandis qu'il n’en est pas de möme 
des animaux qui restent calmes. En d’autres termes, les ani- 
maux reagiraient contre la douleur en produisant du sucre 
dans le foie. Quelque invraisemblable que soit une supposition 
de cette nature, il se pouvait cependant que les differences 
observees par moi selon que les aniımaux &taient ou n’etaient 
pas chloroformes pussent &tre attribudes A cette cause; aussi 
fis-je de nouvelles experiences sur la glycogenie en me ser- 
vant de morphine au lieu de chloroforme. Dans le m&me but, 
jentrepris quelques experiences sur des animaux curarises, 
qui n’opposent aucune resistance. Je recueillis le sang des 
veines sus-hepatiques par trois me&thodes difförentes. Enfin, 
comme supplement d’information, je dosai le sucre dans le 
sang des veines sus-hepatiques recueilli par les möthodes de 
la ligature et de la ponction sur des animaux chloroformes. 
Comme temoin je prenais parfois du sang de la carotide au 
lieu de sang de la veine porte. Le tableau suivant donne le 
resultat de ces experiences. 
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NOS D ORDRE i VEINES 
CAROTIDE. VEINE PORTE. . 
DES EXPERIENGES. SUS-HEPATIQUES. 


mm Ts 


A. — Animaux chloroformes. 








a) Ligature. 


I 0.166 » 0.189 
11 0.170 0.176 0.204 
II 0.201 » 0.322 
IY 0.128 0.083 0.213 
b) Ponction. 
V » 0.135 0.153 
VI 0.173 02155 0.174 
Vu 0.156 0.165 0.216 
c) Par la veine jJugulaire. 
Vin 0.135 | » 0.175 
B. — Animaux morphinises. 
a) Ligature. ‚ 

IX 0.170 0.153 0.217 
x 0.138 » 0.363 
b) Ponetion. 

31 » 0.175 0.196 
X » 0.198 0.204 
XMl 0.149 » 0.217 

® 
c) Par la veine jugulaire. 
XIV 0.144 | 2 0.186 
GC. — Animaux curarises. 
a) Ligature, 
XV » | 0.116 0.192 
b) Ponction. 
xVI > | 0.143 0.160 
c\) Par la veine jugulaire. 
XVII 0.159 | r 0.300 
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Il rösulte de ces experiences que chez les animaux anesthesids 
par le chloroforme ou la morphine, ainsi que chez les anımaux 
curarises, la difference de la proportion de sucre dans le sang 
qui entre dans le foie et celui qui en sort est parfois faible, et cela 
surtout chez les animaux qui sont sous l'influence du chloro- 
forme et du curare. Cette difference ne depasse quelquefois pas 
0,02 ä& 0,03 gramme. Dans d’autres essais cette difference est 
considerable et l’excös de sucre dans le sang des veines sus-he- 
patiques atteint 0,08 & 0,12 gramme, &galant ainsi la difference 
moyenne que nous ont donnee les nombreuses experiences que 
nousavons faites sur les animaux non intoxiqu6s. Dans la nar- 
cose par la morphine nous avons bien eu l'occasion de constater 
la diminution d’activite de la glycogenie hepatique, mais le fait 
parait relativement rare, car chez la plupart des animaux anes- 
thesies par la morphine, la proportion de sucre dans le sang des 
veines sus-hepatiques etait aussi grande que chez les anımaux 
non anesthesies. Les animaux qui ont servi aux experiences 
ci-dessus etaient soumis a l’anesthesie complete avant les op6- 
rations necessitees par l’extraction du sang et restaient immo- 
biles pendant toute la duree de celles-ei. Si done, malgre tout, 
on a constate dans quelques experiences, specialement sous 
influence de la morphine, un tres grand exces de sucre dans les 
veines sus-hepatiques, il est demontr& par cela m&me que l’ac- 
eroissement du sucre n’a rien ä faire avec la resistance oppo- 
söe par les animaux, et inversement que la faible augmentation 
constatee dans l’anesthesie chloroformique ne saurait ötre rap- 
portee a limmobilite. Le resultat de nos experiences ne donne 
done lieu qu’ä cette seule interpretation, que par suite de l’anes- 
thesie ou de la curarisation, lactivitE de la glycogenie hepati- 
que est diminude. Gette interpretation n’est pas en desaccord 
avec l’apparition exceptionnelle, malgre l’anesthösie, d’un 
exces consid6rable de sucre dans le sang des veines sus-he&pa- 
tiques. 

Les animaux, m&me lorsquils appartiennent ä la m&me 
espece, reagissent d'une maniere infininiment variable contre 
les narcotiques; cette difference ressort deja avec une nettete 
extreme dans les fonctions les plus faciles ä contröler; un 
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grand nombre d’animaux anesthesiös ou curarises ne seerötent 
pas une goutte d’urine pendant de longues heures, tandis que 
chez d’autres cette fonction n’est pas influencde du tout. Par 
induction il est permis de supposer que l’action du poison sur 
la fonetion glycogenique du foie differe selon les individus. 
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EXPERIENCES DE BOCK ET HOFFMANN, DE VON MERING ET BLEILE ET 
D’ABELES. — OBJECTIONS FORMULEES CONTRE LA VALEUR DES FAITS 
PROUVANT QUE LE SANG SE CHARGE DE SUCRE DANS SON PASSAGE 
A TRAVERS LE FOIE. — DISCUSSION DE CES OBJECTIONS. 


Si vous examinez attentivement la serie des experiences 
exposdes dans la lecon precedente, vous reconnailrez que ce 
n’est pas A la lögere que jjai conelu : que la glycogenie est une 
fonction normale du foie. Ge que Cl. Bernard avait pressenti 
avec l'intuition du genie, jai cherch6 par des essais nombreux 
et penibles a l’etablir solidement, en rendant toute objection 
impossible. Dans les experiences que jaai faites en commun 
avec Kratschmer, j’ai dömontre que, chez les animaux vivants 
appartenant a diverses classes, le sucre forme un element nor- 
mal du foie. Nous avons employ& des methodes qui excluent 
toute perte de temps entre le moment de l’extraction du foie 
et son immersion dans l’eau bouillante, et la quantite de sucre 
que nous avons trouvede a &te si uniforme et si considerable 
quil ne pouvaitötre question d’une formation cadaverique de ce 
sucre pendant les quelques minutes qui ont suivi l’extraction 
du foie. Mais je ne me contentai pas de ce r6sultat, et je de- 
montrai experimentalement que si la glycogenie continue 
apres la mort, c’est que la fonction de la cellule hepatique 
persiste tant que vit cette cellule; je reussis en eflet A ac- 
croitre la production de sucre et des autres hydrates de 
carbone en entretenant la vie dans les cellules au moyen de 
sang art&riel. De plus par mes dosages de sucre dans le sang 
qui arrive au foie et dans celui qui en part, j’ai dömontr6 que 
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le sucre forme dans le foie passe sans interruption dans le sang. 
J’ai fait ces experiences par trois methodes differentes; mais 
elles avaient cela de commun, que l’on recueillait separ&ment 
les deux sortes de sang; quoique la gravite de l’operation dif- 
ferät selon le procede, le resultat ne varia pas, et l’on trouva 
toujours le sang plus riche a sa sortie du foie qu’ä son entree. 
Ges experiences &taient pratiqudes sur des animaux nourris tres 
diversement ou möme soumis A un jeüne de huit ä dix jours. 
Le resultat fut toujours le m&me. Le sang des veines sus-hepa- 
tiques chez l’animal presque mort d’inanition renfermait le 
möme excedent de sucre que celui pris sur des animaux nour- 
ris abondamment avec de la viande, de la graisse ou des hy- 
drates de carbone; il etait ainsi demontre que le sucre, dont 
le sang se charge en lraversant le foie, ne vient pas des ali- 
ments. 

Les preuves de la glycogenie hepatique ressortent si nom- 
breuses et si varices de mes experiences que je considere cette 
fonction physiologique comme irrevocablement etablie; je 
laisse ä mes contradicteurs le soin de prouver linanite de mes 
experiences ou de faire voir d’oüu vient le sucre dont la presence 
dans le sang ne peut plus &tre nice möme par eux. Neanmoins 
je tiens ä faire connaitre les travaux d’autres experimentateurs 
qui se sont rallies, quoique avec röserve,ä la theorie de la gly- 
cogenie hepatique, ou qui ont apporte des preuves de sa jus- 
tesse et sont arrives malgr& cela a des rösultats contradietoires, 
parce qu'ils ötaient encore sous le charme des idees de Pavy. 

Le travail le meilleur et le plus ancien qu'il eonvient de eiter 
ici est celui de Bock et Hoffmann (1). Ges experimentateurs se 
servirent de lapins. Apres s’ötre assures par de nombreux essais 
que le sang renferme constamment du sucre, dans la propor- 
tion de 0,07 a 0,1 p. 100, ils se demanderent si ce sucre venait 
du foie et ils chercherent a obtenir la solution de cette question 
en isolant le foie de la ceirculation. La ligature de la veine 
porte seule n’avait aucune influence sur la proportion de sucre 
contenue dans le sang du c@ur, mais apres isolement du 


(1) C. Bock u. F. Hoffmann, Experiment. Studien über Diabetes. Berlin, 
1874. 


SIXIEME LECON. 81 


foie, par un procede ou un autre, la quantite de suere dimis 
nuait rapidement dans le sang; chez des animaux qui sur- 
vecurent trente minutes aA l’operation, la proportion n’etait 
plus que de 0,02 p. 100, et lorsque la survie etait de qua- 
rante minutes, le sang du c@ur ne renfermait plus de trace 
de sucre. Dans la pensde que le sucre d’alimentation pouvait 
etre amen& dans le sang par le chyle, Bock et Hoffmann liaient 
en möme temps le canal thoracique. Selon eux, le sucre contenu 
dans le sang du lapin a une double origine, le foie et le chyle. 
Pour demontrer que le sucre vient exclusivement du foie, il 
aurait fallu &tablir que le sang des animaux renferme du sucre 
meme par une alimentation animale et que chez eux le sucre 
disparait du sang apres isolement du foie. Pour divers motifs 
quils enumerent Bock et Hoffmann ne purent entreprendre 
des experiences de cette nature. 

Des experiences plus recentes de von Mering ont prouve que 
le sucre des aliments ne penetre pas dans les chyliferes; il en 
resulte que les exp6eriences de Bock et Hoffmann gardent toute 
leur valeur en ce qui concerne la glycogenie hepatique. Bock 
et Hoffmann pressentaient m&me la grande importance, pour 
l’&conomie, de la presence du sucre dans le sang; ils firent des 
dosages du sucre dans le sang de l’homme et, s’appuyant sur les 
resultats donnes par leurs experiences d’isolement du foie quant 
au temps necessaire pour la disparition de quantitös donndes 
de suere, ils caleulerent qu’un homme bien portant consomme 
par jour 100 & 200 grammes de sucre du sang; et plus loin ils 
disent : « Quoique nous ne connaissions pas le röle que ce sucre 
joue dans l’&conomie, son importance nous parait certaine. » 

Je dois maintenant mentionner deux travaux exdcutds A 
Uinstitut physiologique de C. Ludwig, tous deux tres riches en 
faits d’une haute valeur et fournissant des preuves importantes 
de la glycogönie höpatique, malgr6 Vinterpretation absolument 
opposee qui en fut donnee sous l’influence des idees alors do- 
minantes. Von Mering (1) a fait, sur des animaux soumis au 
jeüne, trois analyses comparatives du sang de la carotide et de 

(1) Von Mering, Ueber die Abzugswege des Zuckers aus dem Darmkanal. 
Du Bois-Reymond's Archiv, 1875. 
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celui des veines sus-höpatiques, apres s’ötre prealablement 
assurd que le sang de la carotide et celui de la veine porte ren- 
fermaient la m&me quantite de sucre. Dans deux de ces expe- 
riences sur trois, n°° XV et XVI, on recueillait le sang de la 
carotide, apres avoir isol& le foie de la circulation. Dans la 
troisieme experience, n° XVII, le foie resta en rapport avec la 
eirculation generale. La proportion de sucre fut trouvde A peu 
pres &gale dans les deux sangs. Von Mering pense pouvoir 
conclure de ces exp6eriences que, chez l’animal qui jetine, le 
sang qui arrive au foie et celui quien sort ne different pas, quant 
a la proportion de sucre, du sang pris dans n’importe quelle 
autre partie du corps. Cette conclusion n’est pas fondee, du 
moins en ce qui concerne les deux premieres exp6riences, et 
me&me la seconde experience prouverait plutöt que le sucre 
contenu dans le sang arteriel est originaire du foie, car le sang 
pris dans la carotide, apres ligature des veines sus-höpatiques, 
renfermait beaucoup moins de sucre que le sang preleve avant 
la ligature. Ce dernier echantillon renfermait 0,29 p. 100 de 
sucre, tandis que l’autre n’en contenait que 0,19 p. 100. Quoi 
quil en soit, le nombre des experiences n’etait pas suffisant 
pour permettre de formuler une conclusion positive sur une 
question de cette importance; du reste, comme je le ferai voir 
plus tard, jai constat& que la proportion de sucre du sang art6- 
riel se trouve essentiellement modifice par la ligature de la 
veine cave dans l’abdomen, möme sans isolement du foie. Chez 
des animaux qui etaient nourris avec du sucre, von Mering a 
fait deux exp6riences comparatives sur le sang de la veine 
porte, des veines sus-höpatiques et de la carotide. 11 trouva le 
sang de la veine porte tres riche en sucre, le sang des veines 
sus-höpatiques moins riche ; mais dans ces exp6riences il recueil- 
lait le sang des veines sus-hepatiques par une canule intro- 
duite dans la jugulaire, et il avoue quil ne possedait aucune 
garantie de lapurete de ce sang. Il y a lieu aussi de remarquer 
que les effusions de sang furent tres considerables; ainsi ä 
un m&me animal on tira successivement 250 centimetres 
cubes de sang veineux hepatique, puis 360 centimetres cubes 
de sang veineux-porte, et dix minutes apres 400 centimetres 
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cubes de sang earotidien; il est done permis de supposer que 
l’aceroissement du sucre dans le sang recueilli en dernier lieu 
tient aux pertes de sang precedentes, comme l’avait observ6 
Cl. Bernard et comme l’a 6tabli von Mering par des experiences 
directes institudes ad hoc. 

Cependant ces experiences de von Mering ne furent nı assez 
nombreuses ni assez approprides au but propose pour fournir 
une solution de la question en litige; l’observation suivante 
du m&me physiologiste est bien plus fondee. Il a constate, chez 
des lapins soumis au jeüne et dont le foie ne contenait pas de 
slycogene, la presence de sucre en abondance dans le sang 
carotidien; il a vu en outre que la proportion de sucre dans 
le chyle presente les m@&mes moyennes chez des chiens ayant 
jeüne depuis eing jours et chez un chien nourri avec de la 
f&cule et du sucre. Comme, par le jeüine, la quantite de glyco- 
gene hepatique diminue, et m&me disparait entierement, du 
moins chez le lapin, von Mering se croit autorise a conclure 
« que le sang est saccharifere sans la partieipation du foie. » 
Pour moi, ce fait que jai souvent constat&e dans de nom- 
breuses exp6riences, ainsi que Bock et Hoffmann, prouve sim- 
plement « que la presence du sucre dans le sang ne depend 
pas de la quantits de glycogene contenue dans le foie », que 
le sucre en consequence derive d’une autre substance. 

Pour arriver A la solution de cette question, Bleile (1) a entre- 
pris des analyses comparatives du sang entrant dans le foie 
et. de celui qui en sort sur six animaux nourris avec du sucre 
et de la dextrine. Dans deux des experiences le sang des veines 
sus-höpatiques fut recueilli par la methode de Cl. Bernard, 
c’est-a-dire directement par la veine-cave non obturee, dans 
les quatre autres apres obturation de la veine cave par le 
procede de von Mering. Dans les deux premieres experiences 
le sang de la veine porte fut trouv6 plus riche en sucre que le 
pretendu sang veineux höpatique. 


Exper. I. Sang de la veine porte 0.307 Sang des veines sus-h&patiques 0.287 
— I —_ 0.421 = 0.347 


(1) Bleile, Ueber den Zuchergehalt des Blutes. Du Bois-Reymond’s Archiv, 
1879. 
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Dans les quatre autres analyses faites sur du sang des veines 
sus-höpatiques pur, les proportions furent les suivantes: 


Exp£r. III. Sang de la veine porte 0.355 Sang des veines sus-höpatiques 0.385 


— MW. > 0.355 — 0.465 
— X. —_ 0.291 — 0.340 
— X = 0,217 -- 0.306 


Le sang des veines sus-hepatiques etait done notablement 
plus riche en sucre. « La proportion moyenne pour 100 de 
sucre pour les deux premieres analyses avec veine cave ouverte 
est pour le sang de la veine porte 0,380, pour le sang des 
veines sus-hepatiques 0,309. 

« Pour les quatre analyses comparatives, dans lesquelles on 
a opere sur du sang hepatique pur, la proportion moyenne 
pour 100 de sucre est: dans le söerum de la veine porte 0,285 
et dans le serum de la veine sus-hepatique 0,33% ». Bleile con- 
tinue ainsi: «Il yadonc une grande difference entre les analyses 
selon que le sang de la veine cave inf6rieure a pu ou n’a pas pu 
venir se melanger avec le sang du foie; dans les premieres c’est 
le sang de la veine porte, dans les dernieres c’est le sang des 
veines sus-h&patiques qui renferme plus de sucre. Si ce n'est 
pas la un simple effet du hasard, il faut rechercher une autre 
explication. L’exc&s de sucre dans le sang de la veine porte, 
dans le cas ot la veine cave n’avait pas et6 lice, powvant sexpl- 
quer par exemple par le melange d’un sang plus pauvre en sucre 
avec le sang des veines sus-hepatiques, comme, d’autre part, on 
pouvait attribuer l’exces de sucre des veines sus-hepatiques, 
dans la seconde sörie d’experiences, a des troubles de la cir- 
culation, aux man@uvres nöcessaires pour isoler le sang des 
veines sus-höpatiques. est gräce A ces troubles, ajouterons- 
nous, qu’une partie du glycogene accumule dans le foie 
aura pu se transformer en sucre qui se sera melange avec le 
sang hepatique. De nouvelles recherches sont necessaires pour 
etablir laquelle de ces deux causes expliquera le mieux les 
faits »... « On aurait tom, dit l’auteur plus loin, a cause 
des points douteux que nous avons signalds, dene tenir aucun 
compte des resultats donnes par ces six experiences. » On pou- 
vait sattendre que Bleile, fort des resultats obtenus dans les cas 
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out il op6rait sur du sang höpatique pur, en aurait tird cette 
consdquence naturelle que le sucre dont le sang s’est charge 
dans le foie s’stait form& normalement dans cet organe, ou du 
moins que, domine par le doute exprim6 plus haut, il eüt 
laiss6 en suspens tout jugement definitif, jusqu’ä ce que les 
doutes fussent lev6s par d’autres exp6riences dans un sens ou 
dans l’autre. Au lieu de cela, il arrive A cette conclusion sur- 
prenante « que le foie n’a pas influe dans une mesure appre- 
eiable ni sur la diminution ni sur l’augmentation de la quantite 
de sucre apportee par le sang de la veine porte. »(!) 

C’est moi qui ai mis & ex&cution les nouvelles recherches 
demandees. J’ai montre que le sucre du foie, done le sucre 
que le sang entraine hors du foie, ne derive pas du glycogene; 
je me suis procure du sang hepatique pur par trois methodes 
differentes, dont deux, l’introduction d’une sonde dans l’une 
des veines sus-hepatiques et la-ponetion d’une de ces veines, 
n’influencent pas ou ninfluencent guere la eirculation hepatique; 
jai constate, en experimentant sur des animaux ayant jeüne ou 
soumis a une alimentation telle que le glycogene disparaisse du 
foie ou du moins y soit peu abondant, jai constate, dis-je, que 
dans ces cas le sang venant du foie renferme notablement plus 
de sucre que chez les animaux nourris avec de la dextrine ou 
du sucre et chez lesquels la quantite de glycogene hepatique 
depassait 10 p. 100. L’excödent de sucre dans le sang, au 
sortir du foie, depassait 90 p. 100, lorsque les animaux 
avaient jeüne ou avaient &t& nourris avec de la viande et de la 
graisse, tandis quil n’etait que de 20 p. 100 environ lorsque 
la nourriture avait consiste en dextrine et en sucre. Cet accrois- 
sement plus faible n’est qu’apparent; il exprime simplement 
la difference des proportions de sucre contenues dans le sang 
de la veine porte et le sang des veines sus-hepatiques. Mais 
comme, ainsi que l’a du reste constat& Bleile, dans l’alimen- 
tation par la dextrine et le sucre, une partie du sucre que la 
veine porte amene au foie est retenue par cet organe, il de- 
vient evident que la quantite de sucre regue par le foie depasse 
le chiffre indiquant la difförence des proportions de sucre 
eontenues dans les deux sangs, d’autant plus qu’une portion 
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du sucre entraine hors du foie compense la portion de sucre 
alimentaire que le foie retient sous forme de glycogene. Les 
differences trouvees par moi concordent absolument avec 
celles qu’ont donnees a Bleile les quatre exp6riences dans les- 
quelles la veine cave etait obturde. C'est pourquoi ces exp6rien- 
ces prowvent pleinement, amon avis, la glycogenie hepatique (1). 

Abeles (2), dans une serie nombreuse d’experiences, avait 
trouve du sucre dans le sang de tout l’appareil vasculaire. De 


(1) Dans son ingönieux manuel dechimie physiologique, Bunge a trait6 
en peu de mots, mais avec une grande autorite, la question de la prove- 
nance du sucre du sang. Tout d’abord il presente comme « un fait ac- 
quis » (!): que chez l’animal qui a jeüng la teneur en sucre du sang de la 
veine-porte est gale ä celle du sang veineux hepatique et du sang arte- 
riel; par l’alimentation avec les hydrates de carbone, la proportion de 
sucre augmente dans le sang de la veine-porte, mais non dans le sang 
de veines sus-höpatiques. Puis il fait le raisonnement suivant : Le sucre 
constitue une source de forces importantes et il est necessaire que la 
circulation en amene une quantit6 convenable dans les capillaires; le 
röle du foie consiste a empeächer que le sang ne renferme trop de sucre. 
Des que, par suite de la digestion des hydrates de carbone la quantite 
de sucre contenue dans le sang de la veine-porte augmente, le foie em- 
magasine le sucre sous forme de glycogene. Des que, au contraire, par 
suite de la consommation du sucre dans les organes, la proportion de 
sucre menace de s’abaisser au-dessous de la normale, le foie cede une 
partie de sa provision de sucre, et celui-ci arrive au ca&ur avec le sang 
des veines sus-hepatiques. « C'est pourquoi, dit Bunge dans une note, la 
proportion de sucre contenue dans le sang des veines sus-höpatiques. est 
tantöt plus, tantöt moins elevde que dans le sang de la veine-porte. Il 
faut encore remarquer que, par suite de Y’irritation anormale que subit 
le foie lors des tentatives faites pour recueillir le sang des veines sus- 
hepatiques, il peut se produire un depart de glycogene et une augmenta- 
tion de la quantite de sucre contenue dans le sang des veines sus-hepa- 
tiques. » C’est la une hypothese faite par Bleile et a laquelle cet auteur a 
du reste oppos& une autre supposition; Bunge a choisi cette hypothese 
comme donnantseule la vraie explication des faits. Quant aux recherches 
nouvelles que Bleile a declarees necessaires pour dissiper tout equivoque, 
Bunge ne s’en est pas preoccupe. Par cela m&me qu’il accorde au sucre 
du sang une si haute importance dans l’&conomie, Bunge aurait dü &tre 
amene ase demander d’ou vient ce sucre chez lesanimaux quiont jeüng et 
chez ceux qui ont &te nourris de graisse. Le sujet est certes trop impor- 
tant pour 6tre trait& aussi partialement que l’a fait Bunge, en ne prenant, 
en consideration que quelques exp£riences choisies A son gre, du moment 
surtout que ces experiences sont susceptibles d’une interpretation toute 
differente de celle adoptse par l’auteur. 

(2) Abeles, Der physiologische Zuckergehalt des Blutes. Wiener med. Jahr- 
bücher, A875. 
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ses analyses comparatives du sang de la veine porte et de 
eelui reeueilli dans la veine cave sup6rieure, il avait conclu 
que le foie ne forme pas de sucre, parce que les deux varietes 
de sang renfermaient la möme proportion de cet &lement. 
Cette conelusion n’stait pas fondee, car le sucre amen& par les 
veines sus-hepatiques dans la veine cave s’y trouve dilue a un 
tel point que l’analyse est impuissante ä le deceler. Abeles a, 
du reste, reconnu dans un travail plus recent (1), que ses 
exp6riences etaient entachees d’erreur, attendu quiil ne com- 
parait pas du sang pur extrait des veines sus-hepatiques, mais 
du sang pris dans le c@ur ou dans la veine cave, avee celuı 
de la veine porte. Il a done repris ses exp6rienees, reeueilli 
les deux sangs d’aprös la methode de von Mering modilice 
par moi, puis dose le sucre 
Le tableau suivant les rösultats obtenus par Abeles: 








nos SANG I SANG SANG SANG II 
h DES VEINES 
D ORDRE. DE LA CAROTIDE. DE LA VEINE PORTE, SUS-HEPATIQUES. DE LA CAROTIDE. 
I 0.120 0.102 0.200 » 
101 » 0.095 0.210 » 
III » 124 0.345 0.200 
IV 0.142 13 0.375 0.250 











Dans une cinquieme experience il compara le sang de 
la veine jugulaire avec celui des veines sus-höpatiques; il 
trouva dans le premier 0°,155, dans le dernier 0°,226 de 
sucre. Dans l’exp6rience III l’animal avait &t6 anesthesig par 
la morphine; dans les autres exp6riences aucun narcotique 
navait ete employe. Les rösultats d’Abeles concordent absolu- 
ment avec les miens. Le sang de la carotide et celui de la veine 
porte renferment & peu pres la möme quantitö de sucre, celui 
des veines sus-höpatiques en renferme plus de deux fois au- 
tant. Abeles confirma un autre fait &tabli par moi, c’est que 
la proportion de sucre contenue dans le sang de la carotide 


(1) Abeles, Zur Frage der Zuckerbildung in der Leber. Wiener med. Jahr- 
bücher, 1887. 
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est notablement plus grande lorsque ce sang a &t& recueilli 
apres l’extraetion du sang des veines sus-höpatiques qu’avant 
cette extraction: ainsi dans l’experience III il trouva, dans 
le sang de la carotide recueilli apres l’extraction du sang des 
veines sus-hepatique une proportion de sucre 6gale 0,200 p. 100, 
tandis que le sang de la veine porte, etprobablement aussi le sang 
de la carotide, n’en renfermait que 0,124 p. 100; de m&me dans 
l’experience IV (la sixiöme de la sörie des exp6riences d’Abeles) 
la proportion de sucre du sang carotidien 6tait de 0,142 p. 100 
avant et de 0,250 p. 100 apres l’extraction du sang hepatique. 
La premiere fois que je fis cette observation, je cherchai A savoir 
a quelle phase des operations destindes A fournir du sang des 
veines sus-hepatiques correspondait cet aceroissement du sucre 
dans le sang carotidien, et je reconnus que celui-ei est cons6- 
cutifä la ligature de la veine cave dans l’abdomen; de plus, 
je constatai cet accroissement sans que le foie eüt &te touche. 
Mais Abeles est d’avis que l’aceroissement du suere dans le 
sang arteriel constate consecutivement A la ligature de la veine 
cave dans l’abdomen, indique sans nul doute « que l’accrois- 
sement du sucre dans le sang des veines sus-h&patiques doit 
etre une consequence de lirritation du foie. » 

Abeles fut fortifi& dans ses idees par les resultats que lui 
donna une autre serie de dosages comparatifs de sangs arteriel 
ou veineux et de sang des veines sus-hepatiqnes, dans laquelle il 
se procurait ce dernier sang directement par la methode Pal-Ika- 
lowiez. Le sang hepatique ainsi recueilli renfermajt cependant 
toujours un peu plus de sucre que du sang pris dans une autre 
partie de l’appareil eirculatoire, mais l’exeedent etait faible et 
atteignait ä peine 20 & 30 p. 100. Dans quelques exp6riences, 
Abeles a pris successivement plusieurs @chantillons de sang au 
moyen d’une canule introduite dans l'une des veines sus-h&pa- 
tiques; il constata que la proportion de sucre allait en augmen- 
tant; ainsi dans l’exp6rience Xl le dosage du premier &chantillon 
donna 0,116, celui du second 0,150 et le troisieme 0,186 p. 100 
de sucre; dans l’exp6rience XII le premier echantillon en ren- 
fermait 0,163, le second 0,252 p. 100. Abeles s’est &galement 
procure du sang par ma methode, c’est-a-dire par la ponction de 
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l’une des veines sus-hepatiques. Par comparaison avec du sang 
ärteriel, il trouva dans deux essais faits d’apres ce procede une 
diff&rence extr&mement minime entre les deux sangs. Il constata 
l’augmentation progressive de la proportion de sucre par Yana- 
Iyse suecessive de divers @chantillons de sang obtenus en 
laissant la canule en place pendant quelque temps; dans l’un 
des cas cette proportion s’cleva de 0,112 a 0,142 p. 100 
(exp. XIV), dans un autre de 0,140 a 0,193 p. 100 (exp. XV). 
Cet accroissement prouve, selon Abeles, que m&me les trau- 
matismes legers qui resultent de Vapplication des susdites 
methodes determinent, par leur influence prolong6e, une aug- 
mentation de la quantit6 de sucre, et il en conclut « que l’ex- 
cödent de sucre que renferme le sang des veines sus-hepati- 
ques comparativement au sang preleve partout ailleurs est 
V’expression d’un processus qui se produit au moment möme 
de la mort (!) et qui doit &tre attribu& au traumatisme. » 
Apres la publieation des resultats obtenus par Abeles en 
employant le procöde de Pal-Ikalowiez, jjai &galement fait 
quelques experiences, d’aprös la möme me&thode; jen ai 
donn& plus haut les rösultats; voici en moyenne les chiffres 
qu’elles m’ont donnes : proportion de sucre dans le sang de 
la veine porte 0,104, dans le sang des veines sus-hepatiques 
0,234 p. 100. L’application de lamöthode(B) par ponction m’avait 
donn6, comme moyenne de trente-trois exp@riences, 0,136 pour 
le sang de la veine porte, 0,234 p. 100 pour le sang veineux 
hepatique. Je ne pouvais m’expliquer que les resultats ob- 
tenus par Abeles par l’application des deux dernieres m6- 
thodes fussent si diff&rents des miens, tandis qu’en employant 
la premiere methode appliqu6e par moi (ligature de la veine 
cave dans le thorax et dans l’abdomen), il avait constat& entre 
les deux varietes de sang les m&mes differences que celles que 
javais obtenues. J’examinai done de pr&s les experiences 
d’Abeles pour voirs’il les avait ex&cutdes dans les mömes condi- 
tions que moi; je constatai que toutes celles qui lui avaient 
procure des differences si insignifiantes entre les dosages des 
deux sangs avaient &t6 pratiqudes sur des animaux chloro- 
forme£s, tandis que les miennes avaient te faites sur des ani- 
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maux non anesthesids. J'entrepris alors A mon tour des exp6- 
riences sur des animaux chloroforme6s, celles que j'ai dejä signa- 
Iöesplus haut, et, par l’application des trois procddes, je trouvai 
une diff6rence bien moindre entre les quantites de sucre conte- 
nues dans le sang de la veine porte et dans celui des veines sus- 
hepatiques; cen’estdonc pas, comme le dit Abeles, Za plus grande 
legerete du traumatisme operatoire qui a entravd une formation 
anormale de suere, c’cst plutöt lanesthesie chloroformique qui a 
influence la fonction normale du foie.De m&me l’accroissement 
du sucre dans le sang des veines sus-hepatiques, qu’on observe 
en operant par les procedes B et C et en laissant la sonde ou la 
canule en place pendant un certain temps, ne peut &tre interprete 
comme la consequence d’une irritation plus prolongee du foie. 
C'est simplement la consäquence de la gene apportee A l’&cou- 
lement du sang höpatique et gräce A laquelle lesucre dufoie s’ac- 
cumule en plus grande quantit6 dans ce liquide; cet exces de 
sucre prouve une fois de plus l’activite ininterrompue de la fonc- 
tion glycogenique du foie. Lorsque(1) je recueillais le sang dela 
veine porte apres lesang des veines sus-h&patiques, celui-ci etant 
recueilli par ponction de l’une des veines ou par introduction 
d’une canule par lintermediaire de la jugulaire dans la veine 
cave d’apres le procede de Cl. Bernard, je trouvais le sang 
de la veine porte aussi riche en sucre que le sang hepatique, 
tandis que cela ne se presentait jamais lorsque je retirais la 
sonde avant de recueillir le sang de la veine porte. J’inter- 
pretai le fait en admettant que, par suite de la gene apportee 
a l’ccoulement du sang hepatique, une partie de ce sang re- 
Nluait vers la veine porte; je veriliai du reste directement qu’en 
entravant l’&coulement du sang hepatique, celui-ei rellue vers 
la veine porte, abondamment charge de suere. Abeles a mal 
interprete un grand nombre de ses observations pour n’avoir 
pas fait d’experiences de contröle suffisantes; c’est ainsi quil 
a ötö6 amene A rövoquer en doute la conclusion qu'il avait tiree 
des rösultats de ses premieres experiences, resultats absolu- 
ment conformes aux miens, et a meconnaitre « que la fonction 


(1) Seegen, Ueber Rückstauung des Leberblutes, etc. Centralbl. f. d. med. 
Wissensch., 1887, no 49. 
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olycogenique du foie est demontree par ces experiences. » 

Pour terminer, je resumerai une fois de plus les objeetions 
faites aux analyses de sang comparatives et au resultat qui en 
decoule, c’est-a-dire A la glycogenie hepatique. Partout et sur 
tous les tons on entend attribuer l’excedent de sucre des veines 
sus-höpatiques aux man@uvres op6ratoires, de sorte que la gly- 
cogenie ne serait plus une fonction physiologique, mais une 
anomalie, un phönomöne provoqu& accidentellement. Partout 
les partisans de cette theorie, exprimentateurs ou non, ont 
sur les levres les mols : « traumatisme hepatique », « ma- 
nauvres pour l’isolement de la veine et leurs suites », « Irri- 
tation anormale », « trouble de la eirculation hepatique », etc. 
Mais ils ne nous apprennent pas par quel mecanisme les ma- 
nauvres operatoires provoquent cette activit6 anormale du foie; 
peut-on seulement admettre qu’une glande, sous linfluence 
d’une exeitation exterieure ou d’une hyper&mie, soit capable 
de produire une seceretion etrangere A son activite fonction- 
nelle? Bleile seul dit « que par suite de ces man@uvres une 
portion du glycogene accumulce dans le foie s’est transformee 
en sucre ». Personne n’a encore pu demontrer que le foie de 
animal vivant produise du sucre aux depens du glycogöne A 
la suite d’une exeitation ou d’une hyper&mie; cependant la 
possibilite de ce fait aurait dü &tre demontree pour justifier le 
sceptieisme ou les hypotheses de nos adversaires. 

Lorsqu’on cherche ä s’expliquer comment des experimenta- 
teurs serieux aient pu ötre amends A de pareilles hypotheses, 
on constate quils ontsubi influence de conceptionstres diverses 
et {res disparates, Le fil conducteur seul capable de nous guider 
dans ce labyrinthe, c’est l’id6e dominante que le foie ne saurait 
former du sucre qu’aux depens du g/ycogene; partant de la, 
nos contradicteurs eombattent la decouverte de Cl. Bernard 
relative a la fonetion glycogenique du foie, et pour la combattre 
seserventpreeisement d’une vue thöorique dumöme Cl. Bernard, 
vue theorique que ce physiologiste n’a pas demontree et qui 
est simplement fondee syr des analogies; celle qui fait du gly- 
cogene la source du sucre form& dans le foie. Ce sont ensuite 
les th6ories des adversaires de Ül. Bernard, celle de Pavy et 
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de Schiff, qui sont mises A contribution, sans raison plausible, 
pour fournir des arguments contre le fait de l’exces de sucre 
dans le sang des veines sus-hepatiques. Pavy le premier a pre- 
tendu que l’on ne trouve du sucre dans le sang en quantite 
appreciable que si les anımaux resistent au moment de l’extrac- 
tion du sang; M’ Donnell va jusqu’a affırmer que les moin- 
dres traces de sucre trouv6es dans le sang doivent ötre attribudes 
a cette cause. Voici le raisonnement de Pavy : les efforts faits 
par animal, l’&tat d’exeitation ou il se trouve, determinent des 
mouvements violents par l’action desquels le glycogene, aise- 
ment diffusible, passe dans le sang, oü il arrive au contact d’un 
ferment et se transforme en sucre. D’apres Schiff, le sang nor- 
mal ne contient ni sucre ni ferment; celui-ci se developpe 
sous l’influence de tous les troubles de la circulation, surtout 
sous celle des stases sanguines; c’est ce ferment qui transforme 
le glycogene hepatique en sucre et occasionne le diabete par 
suite de la presence d’un exces de sucre dans le sang. Des 
experiences directes ont montr& toute linexactitude de cette 
theorie. Bock et Hoffmann (1) ont demontr& que le sang des 
lapins renferme la möme quantit@e de sucre, que celui-ei soit 
extrait immediatement apres l’exeitation provoqu6de par la 
fixation de l’animal, ou apr&s une heure de repos et de calme. 
Tieffenbach (2}, contrairement A Schiff, trouva que les troubles 
les plus profonds de la eireulation, provoqu6s par des ligatures 
de vaisseaux, sont impuissants ä produire du diaböte. Mais 
des röfutations n’ont aucune raison d’&tre du moment qu/il est 
etabli que le sucre est un &löment normal du sang, indepen- 
dant de toute exeitation ainsi que des stases sanguines. De plus 
lıdee fondamentale de toutes ces theories comtradictoires, 
celle qui fait du glycogene hepatique la source du sucre du 
foie, est controuvde, comme le montrent mes recherches per- 
sonnelles; ces mömes recherches ont &tabli d’une maniere in- 
discutable que le sucre du foie s’accroit sans que pour cela la 
quantitö& de glycogöne se Lrouve modifiee ;” de nombreuses 
experiences m’ont prouv6 que le foie, dont l’activite fonction- 


(1) Loe. eit. 
(2) Loc. cit. 
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nelle est artificiellement conserv6e par l’addition de sang art£riel, 
non seulement fait du sucre, sans entamer la provision de gly- 
cogene, mais encore que la proportion des hydrates de carbone 
augmente, et qu’ainsi & cöt& du sucre il se forme probablement 
de la dextrine. Et m&me le foie qui servait A ses experiences 
&tait divis6 en petits fragments ou hache a la machine. Que 
devient, en presence de ces faits, !’hypothese de l’aceroissement 
du sucre dans le sang des veines sus-hepatiques, aux depens 
du glycogöne, par irritation du foie a la suite des man@uvres 
op6ratoires? 

Tout fait acquis par voie exp6rimentale doit &tre soumis A 
une eritique minutieuse, et ä plus forte raison lorsque ce fait 
a des consöquences d’une grande portee. Mais le sceptieisme 
doit avoir ses bornes, surtout lorsqu'il est prouve quil ne re- 
pose pas sur une base serieuse. Ü’est cette preuve que jai 
cherch& & 6tablir, et je me crois autorise a admettre que les 
resultats de mes nombreuses analyses du sang de la veine porte 
et de celui des veines hepatiques ne laissent plus subsister aucun 
doute sur la realite de la glycogenie en tant que fonction nor- 
male et physiologique. 

Enfin, il me reste A donner quelques details indispensables 
pour les personnes qui voudraient rep6ter ces experiences, et 
äleur indiquer quelle est, a mon avis, ka methode la plus con- 
venable pour recueillir les deux varietes de sang et obtenir les 
resultats les plus conformes a l’etat physiologique. La premiere 
methode, celle qui consiste ä lier la veine cave au-dessus et au- 
dessous de l’abouchement des veines sus-hepatiques, ne trouble 
pas la eirculation; la ligature sup6rieure doit &tre pratiqude 
immediatement avant l’inslant ou l’on retire le mandrin de la 
canule; de cette facon l’&coulement du sang n'est pas gene et 
il passe en jet rapide dans la canule; il suffit de quelques 
secondes pour recueillir la quantitö de sang (50 & 60 centimetres 
cubes) necessaire pour les analyses. La seconde methode, qui 
consiste ä recueillir le sang par une ponction pratiquee A l’une 
des veines sus-hepatiques, ne produit guöre plus de trouble 
eirculatoire que la pröcedente. Si l’on ponctionne rapidement 
une veine volumineuse, le jet de sang se produit immediate- 
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ment. Lorsqu’on est bien familiarise avee cette methode, on 
l’emploie de preförence parce qu’elle ne necessite pas d’op6eration 
compliquse. La troisi&me methode, celle de Pal-Ikalowiez, 
caracterisce par l'introduction d’une canule dans l’une des 
veines sus-hepatiques, par ’intermediaire de la jugulaire, est 
en apparence la plus nette et la plus simple; sauf la ligature 
de la jugulaire, pas d’op6eration sanglante. C’est cependant le 
proced& que je recommanderai le moins. J’ai et& a m6me de 
me convaincre, dans divers cas, que le sang ne s’6coule que 
lentement, goutte A goutte, par la canule; et comme le foie 
continue äa faire du sucre, il y a lieu de supposer que ce sang, 
restant plus longtemps en contact avec le foie, presente une 
surcharge de sucre. Une condition fondamentale, indispensable, 
pour obtenir des r&sultats serieux et correspondant exactement 
ä ce quise passe pendant la vie, c’est, quel que soit le proc&d& 
employ6, de se procurer tout d’abord le sang de la veine porte 
ou celui de la carotide, et de ne passer qu’ensuite aux op6rations 
necessaires pour recueillir le sang des veines sus-hepatiques. 
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SUCRE DU SANG. — SA NATURE. — TENEUR EN SUCRE DES DIFFERENTS 
DEPARTEMENTS VASCULAIRES. — QUANTITE DE SUCRE QUI ARRIVE 
DANS LA CIRCULATION. 


De nombreuses experiences ont demontr& que le suere con- 
tenu dans le sang possede le pouvoir reducteur, quil est sus- 
ceptible de fermenter et quil devie le plan de polarisation 
a droite. Pour les experiences physiologiques, de petites 
quantites de sang sont suffisantes: il n’en est pas de m&me lors- 
quil s’agit de determiner la nature du sucre qu/il contient. Sur 
mon instigation des exp6riences furent institudes A cet 6gard 
dans le laboratoire du professeur E. Ludwig, ä& Vienne. On fit 
usage de quantites considerables de sang de bauf recueilli a 
V’abattoir; ce sang defibrine etait verse dans de l’eau chaude, 
additionne d’un peu d’acide acetique et amen& A se coaguler 
par une &bullition prolongee. La liqueur etait filtrd&e sur de la 
laine et les coagulums exprimes ; le liquide obtenu en dernier 
lieu, melange avec la liqueur filtree, etait trait& par l’ammo- 
niaque. Le preeipite obtenu etait d&compos£ par de l’acide sul- 
fhydrique, et apres filtration röduit par @vaporation dans le 
vide a 158 centimötres cubes. On dosait le sucre d’une portion 
du residu successivement par reduction au moyen de la liqueur 
de Fehling titree pour la glycose, puis par la fermentation, 
enfin au moyen du saccharimötre Soleil-Wentzke construit 
pour le dosage de la glycose. On trouva : | 
Par la fermentation de 20 cent. cub. de liqueur 39°°,15 de gaz = 0,79 0), de sucre 
Par la reduction de la liqueur de Fehling..,.. _ 0,81 


Par l’appareil de polarisation comme moyenn 
Nerkeols Berzes, dOhSerVallonsi... nun —_ 0,75 
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Le liquide enleve de l’eudiometre et filtr& röduisait faible- 
ment encore la liqueur de Fehling. Les chiffres obtenus par 
les trois procedes concordent bien et ne permettent pas de 
douter que le sucre du sang est identique avec le sucre de raisin 
ou glyeose. 

Depuis longtemps les medecins et les physiologistes se de- 
mandaient si le sang renfermait du sucre. Les premieres re- 
cherches ä cet egard porterent sur le sang des diabetiques ; 
quelques-uns y trouverent du sucre, d’autres en plus grand 
nombre refuserent d’y croire. Plus tard on rechercha le sucre 
dans le sang d’anımaux qui avaient &t& nourris avec des hydra- 
tes de carbone; R. T. Thomson et Magendie trouverent vers la 
m&me epoque (1845-1846) de sucre dans le sang d’animaux qui 
pendant plusieurs jours avaient &te nourris exclusivement avec 
des feculents. Apres la decouverte de la glycogenie hepatique 
par Cl. Bernard, la recherche du sucre dans le sang fit l’objet 
de travaux de plus en plus nombreux. Mais, chose remarqua- 
ble, les r&sultats obtenus ont &t& contradictoires jusqu’ä une 
epoque toute r&cente; tandis que les uns trouvaient du sucre 
en quantite assez grande pour en faire un element normal du 
sang, les autres n’en döcouvraient que des traces, et certains re- 
jetaient d’une facon absolue la possibilite m&me de la pr&sence du 
sucre dans le sang a l’&tat normal. Je disais que cette difference 
de r6&sultats obtenus est chose remarquable; elle l’est en eflet 
lorsqu’on songe quiil est aujourd’'hui aussi facile de d&montrer 
la presence du sucre dans le sang que dans de l’eau sucr6e ; 
cette divergence d’opinions fait vraiment l’effet d’une &nigme. 
Maintenant que la question a recu une solution satisfaisante, 
je ne ferai pas l’'historique de toutes ces divagations; je me 
bornerai ä indiquer le r&sultat de quelques-unes des recherches 
qu’elle a provoqu6es. 

De m&me que ses recherches sur le sucre du foie, Cl. Bernard 
fit ses premieres recherches sur le sucre du sang en se servant 
d’animaux sacrifi6s. Plus tard seulement il’a dose le sucre dans 
le sang de chiens vivants, et comme r6sultat de ses nombreuses 
exp6riences, il a trouve que la proportion de sucre du sang 
arteriel oscille entre 0, 1 et 0, 25 p. 100. Toute teneur superieure 
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p 
est, selon lui, anormale et entraine l’apparition de sucre dans 
l’urine. Cl. Bernard a fait ses dosages dans des conditions va- 
rises d’alimentation et a trouve celles-ci sans aucune influence. 
La richesse sueree, d’apres ses recherches, n’est pas la m&me 
dans le systeme arteriel et le systeme veineux. Voiei les r&sul- 
tats qu'il a obtenus sur divers animaux : 


Artere axillaire. Veine axillaire. 
0.120 0.109 
Artere femorale. Veine crurale. 
0.145 0.073 
0.151 0.139 
02125 0.099 
Carotide. Jugulaire. 
0.110 0.067 
0.110 0.083 
VS 0.095 


Chauveau (1) a trouv6 des differences analogues, quoique 
bien moindres, entre le sang arteriel et le sang veineux de che- 
vaux; voici les chiffres obtenus par ce physiologiste : 


Sucre p. 100 dans le serum Sucre p. 100 dans le serum 
de la carotide. de la jugulaire. 
0.030 0.066 
0.073 0.068 


 Pavy, qui & l’origine ne trouvait dans le sang que des 
traces de sucre, fut plus heureux dans les experiences qu'il 
entreprit vingt ans plus tard. Comme moyenne de eing analyses 
sur chiens, brebis et baufs, il trouva (2): 
0.787 p. 1000 de sucre. 
0.521 ie 
0.543 _ 

En revanche, il ne decouvrit aucune difference entre les sangs 
arteriel et veineux. Sur deux chiens soumis au chloroforme, il 
lrouva: 


BETEN ae ans 0.806 p. 1000 
Va ER 0.808 _ 

20, Varoliller end... er 0.854 = 
Meifie; Inatuleine nun nase "0.863 — 


(1) Chauveau, Nouvelles vecherches sur la question glycogenique. Compt. 
rend. Acad. des sc., 1856. 
(2) Pavy, On certain points connected with diabetes. Londres, 1878. 
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Un fait bien connu, c'est que plusieurs des partisans de Pavy, 
entre autres M’Donnel, Schiff, ne purent d6öcouvrir les moin- 
dres traces de sucre dans le sang du c@ur. M’Donnel est d’avis 
qu’on ne saurait trouver des traces de sucre que si l’anımal a 
oppose de la r&sistance au moment de l’extraction du sang; 
Pavy, de son cöt6, assure qu’il pourrait dire d’avance si le sang 
renferme plus ou moins de sucre selon que l'animal a te 
tranquille ou s’est debattu. s 

Les resultas obtenus par Bock et Hoffmann (1) sont absolu- 
ment en contradiction avec les vues des auteurs pr&cedents. Ils 
se servirent de lapins lies sur la planchette. La proportion 
p- 100 de sucre trouvee dans le sang de plusieurs de ces ani- 
maux est donnee par le tableau suivant : 


1 Er 0.100 Va ea 0.074 
Dee. 0.080 Vlyen2nb., Eh 0.100 
I 0.089 Vils 0.034 
ee 0.079 Ve 0.072 


On laissa lies et couverts de ouate quelques-uns des animaux, 
et on leur fit pendant plusieurs heures cons6cutives de petites 
saignees. Les oseillations furent faibles, ce n’est qu’apres un 
repos prolong6 etcomplet, longtempsaprös quel’animal avait et& 
lie, que la teneur en sucre s’6leva un peu. Le meilleur argument 
contre l’opinion de ceux qui affirment que le sucre ne parait 
dans le sang que si l’animal resiste au moment de la saignee, 
c’est le rösultat qu’ont donne & Abeles, & von Mering, etc., de 
nombreuses exp6riences sur l’homme, dont le sang a 6te 
trouv6 invariablement riche en sucre. Les auteurs se procuraient 
le sang soit par de petites saignees, soit aumoyen de ventouses, 
et naturellement iln’a jamais 6t6 question de resistance des 
sujets. 

Abeles (2) a fait de nombreuses exp6riences. Il a trouve 
comme moyenne de dix dosages de sucre dans le sang caro- 
tidien 0,049 p. 100. Chez les mömes animaux il analysait le 
sang du c@ur droit; iltrouva presque le möme chiffre que pr6- 
cödemment, soit 0,054 p. 100, comme moyenne de dix dosages. 


(1) Loc. eit. 
(2) Abeles, Der physiol. Zuckergehalt des Blutes. Wiener med. Jahrb. 1875. 
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De plus il a fait des exp@riences comparatives sur le sang du 
cur droit, celui de la veine cave ascendante et celui de la 
veine porte; il trouva ä peu pres Ja möme moyenne pour einq 
exp6riences, soit 0, 053 p. 100 de sucre. Ces resultats demon- 
trent que le sang renferme a peu prös la möme quantite de 
sucre danstoutes les parties de l’appareil vasculaire. 

Von Mering (1) afait des analyses comparatives du serum de 
la carotide et de celui de la veine jugulaire. 

Voici les proportions de sucre p. 100 de sang quiil a trou- 
vees ! 


Carotide. Jugulaire. 
Ve aeleisjelere ayetetee 0.171 0.150 
Ilse eerees Bratele elare eis 0.133 0.145 
UNS aaa ende Aerelar ferne 0.230 0.205 
Dress edsagser: Brerelaaee tete 0.148 0.151 


Il en resulte que les differences entre les deux sangs sont 
tres faibles et qu’une fois sur deux le sucre est en exces dans 
le sang art6riel, l’autre fois dans le sang veineux. 

J’ai fait de mon cöte un trös grand nombre de dosages du 
sucre dans le sang d’animaux tr&ös divers, lapins, chiens, 
brebis, beufs, veaux, chevaux, ainsi que dans celui d’un grand 
nombre d’'hommes, bien portants et diabetiques, ce qui n’avait 
pas eu lieu jusqwalors. Dans tous les cas sans exception le 
sucre existait en quantite notable. La teneur oscille de 0,1 & 
0,2 p. 100. Ce n'est qu’exceptionnellement que la proportion 
depasse 0,2 p. 100. -Les exp6riences les plus nombreuses por- 
terent sur des chiens, chez lesquels je dosai le sucre en outre 
dans le sang de la veine porte et dans celui des veines sus-he&pa- 
tiques. Ges essais furent ex6cutes dans les conditions d’ali- 
mentation les plus varides. Le petit tableau ei-dessous donne les 
moyennes p. 400 de 8ä& 10 analyses : 


Carotide. Veine porte. 
DE a 0157 0.147 
Pe Te PER ’ 0.150 0.144 
SUCHEN lese 0.165 0.186 
Sucre et dextrine......... 0.176 0.256 
VIaDRlee re 0.155 0.141 
GRAISSCh Nee m. 0.128 0.114 


Br Eoc. ieit. 
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Ces chiffres nous apprennent que la proportion de sucre est 
a peu pres independante de V’alimentation. Ce n’est que dans 
l’alimentation par le sucre et la dextrine, c’est-A-dire par des 
substances qui passent rapidement dans la eireulation que, une 
heure apres le repas, le sang de la veine porte est surcharg& de 
sucre, en m&me temps que la proportion de sucre est un peu plus 
elevee que d’habitude dans le sang arteriel. En revanche on 
ne note point de difförence appreciable, qu'il s’agisse d’animaux 
nourris de feculents, de viande, ou ayant jeüng; jai constate 
a differentes reprises que m&me chez des animaux sur le point 
de mourir dinanition le sang contenait encore presque la pro- 
portion normale de sucre. Un autre rösultat de ces recherches, 
c’est que le sang de la veine porte renferme ä peu pres la m&me 
quantite de sucre que le sang carotidien. J’ai fait en outre des 
analyses comparatives du sang de la carotide et de celui de la 
jugulaire ainsi que du ceur droit. En voiei le resultat : 


Sang du caur. Sang de la carotide. 
De et N oonauon 0.114 0.107 
1 Be LM rel 3 0.154 0.161 
DL: 0 A ee 0.153 0.145 1 

puis : 
Carotide. Veine jugulaire. 

De A 0.110 0.117 
Die nn aa Ans are 0.127 0.107 
1 A En era 8 . , 0.0 0.143 


Il resulte de la que, contrairement ä l’opinion de Cl. Bernard 
et de Chauveau et d’accord avec les recherches de Pavy et autres, 
iln’y a pas de difference appreciable entre le sang arteriel et le 
sang veineux quant ala proportion de sucre quils renferment. 

Mes experiences sur l’homme ont 6t6 faites presque exclusi- 
vement sur des ouvriers jeunes, vigoureux, mais mal nourris, 
parce quiils etaient sans ouvrage. Je me procurais le sang ne&ces- 
saire & l’analyse au moyen d’une ou de deux ventouses; c’etait 
chaque fois 20 ou 25 centimdtres cubes de sang. On le versait 
immediatement dans un petit vase prepar& d’avance, on y ajou- 
tait huit volumes d’eau, on se debarrassait de l’albumine par 
le procede de Schmidt-Mühlheim, et apres reduction du liquide 
par evaporation, on dosait par titrage au moyen de la liqueur 
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de Fehling, souvent aussi par la fermentation. Le dosage par 
les liqueurs titrdes est aussi ais6 et sür par ses resultals que 
s’il sagissait d’eau sucrde; aussi est-il absolument incompre- 
hensible qu’une personne familiarisee avec la chimie ne soit 
pas capable de doser le sucre dans le sang. 

Le tableau suivant donne le resultat des dosäges de sucre dans 


le sang chez !’homme: 





DANS LE SANG NORMAL. 








N°8 D'ORDRE Inn. Zi on 
PUSLEERRTENGED ETAT ET AGE. SUCRE P. 100. 
l TOUBNAIER- urn ren. a esse 20 ans. 0.174 
II ORDER ET LS en ns 20 — 0.170 
Ill TAERIETE 5 wein nice eteee nu 0.159 
IV Belangen: .v..2: nenn 1 — 0.162 
V Belek tr 22 — 0.178 
VI OEL EN 20 — 0.180 
Nr DOrBurs 733, »— 0.181 
VI LER N NR 30 — 0.160 
IX NEE le ee 21 — 0 194 
X MECANIRLETE a ran ac Dis 0.125 





Deux fois jeus l’occasion d’analyser le sang de malades A 
l’agonie, dont l’un etait revenu de l’Inde avec des abces du foie, 
gros comme une noisette et qui avaient detruit une partie du 
foie, ainsi que le d&montra l’autopsie. La proportion de sucre 
trouvee fut de 0,115 p. 100. Chez une femme atteinte de cancer 
du foie, je trouvai 0,096 p. 100. 

Il est done bien d&montre que le sucre constitue un element 
normal du sang; quiconque &prouverait un doute n’aurait qu’ä 
tirer 10 & 20 centimetres cubes de sang soit sur ’homme, soit 
sur un animal, et a faire le dosage d’apres la methode que jai 
indiqu6e. Il est bon de ne pas operer sur plus de 50 A 60 cen- 
timetres cubes de sang, la desalbumination est ainsi plus facile, 
et l!’on n’Eprouve pas de diffieults A &puiser entierement le coa- 
gulum. Il n’est pas douteux que quelques exp6rimentateurs ont 
trouve de si faibles quantites de sucre uniquement parce quils 
operaient sur de grandes masses de sang et que la plus grande 
partie du sucre etait restde enferm6e dans l’&norme coagulum. 

ll n'est pas moins certain que le sucre du sang est form& 
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dans le foie. Les analyses comparatives du sang de la veine 
porte et de celui des veines sus-hepatiques, faites en si grand 
grand nombre, nous apprennent que les veines hepatiques 
am&nent constamment du sucre dans la circulation; et, preuve 
plus convaincante encore, les experiences de Minkowski, de 
Bock et Hoffmann, et les miennes, pratiques apres isolement 
du foie au moyen de la ligature, et sur lesquelles nous 
aurons l’occasion de revenir plus en detail, ces experiences, 
dis-je, etablissent sous une autre forme que le foie est la seule 
source du sucre contenu dans le sang. 

Mes exp6riences ont montr& que le sang des veines sus-hepa- 
tiques renferme presque deux fois plus de sucre que celui de la 
veine porte, et qu’en moyenne le sang se charge, dans le foie, 
de 0,1 p. 100 de sucre. Mais ce chillre ne suffit pas pour nous 
donner une idee nette de l’importance de ce depart de sucre, en 
d’autres termes pour nous apprendre combien de sucre sort 
du foie dans l’unite de temps. C’est un chiffre qu'il est indis- 
pensable de connaitre si l’on veut se rendre compte clairement 
du röle que joue la fonction glycogenique du foie dans l’&co- 
nomie animale. 

Mais pour determiner ce chiffre, il faut savoir combien de 
sang passe dans le foie dans l’unit€ de temps. On a cherch& par 
divers moyens ä faire cette &valuation. Or deux facteurs entrent 
iei en ligne de compte : la vitesse du courant sanguin dans 
le foie et le volume de sang que cet organe peut contenir. 
Flügge (1) a reconnu experimentalement que pour partir d’une 
veine mösentörique, traverser le foie et revenir, le sang met 
deux fois plus de temps quiil ne lui en faut pour arriver d’une 
veine du corps, en passant par lepoumon, dans l’artere corres- 
pondante. Get auteur admet que la moiti6& du temps employe 
est necessaire pour le passage du sang dans le foie; en siap- 
puyant sur cette donnde et sur la capacite sanguine exacte du 
foie, il a calcul& que chez un chien pesant 20 kilogrammes, par 
exemple, il passe dansle foie 720 litres de sang dans les vingt- 
quatre heures. 


(1) C. Flügge, Ueber den Nachweis des Stoffwechsels in der Leber. Zeitschr. 
f. Biologie, Bd XII. 


SEPTIEME LECON. 103 


Voici comment s’y est pris Heidenhain (1) pour etabli un 
caleul analogue: un chien de 8 kilogrammes possöde 615 gram- 
:mes de sang. La eirculation de ce sang exige treize secondes. 
Le foie constitue la vingt-huitieme partie du poids du corps. En 
admettant que lä masse de sang en circulation se repartisse 
uniformöment dans tout le corps, il passera par le foie en treize 
secondes 615/28 — 22 grammes de sang, soit en vingt-quatre 
heures 146°,2. Heidenhain ajoute que, &tant donn& que le foie 
est plus riche en sang que tout autre organe, le chiffre caleule 
est plutöt införieur que superieur & la realite. « Le chiffre de 
22 grammes en treize secondes ou de 4®",7 en une seconde est 
införieur ä celui que von Basch a determine directement par 
des saignees ». Von Basch n’'indique pas le volume des anımaux 
sur lesquelsil a calcule la vitesse d’&coulement du sang. 

Von Mering (2) recueillit 240 centimötres cubes de sang 
de la veine splönique en une minute, ce qui donne pour les 
vingt-quatre heures 245',6 de sang; partant de la, il &valua la 
quantitd de sucere que le sang de la veine porte aurait pu en- 
trainer de l’intestin. Le poids du chien n’est pas indique; on 
lit simplement: « Chien un peu au-dessus de la taille moyenne. » 

Reciproquement Bleile (3) deduit de la quantit& de sucre 
introduite par l’alimentation et disparue de l’intestin en un temps 
determine, qu’en une minute plus de 380 centimetres cubes de 
sang ont dü passer de l’intestin dans le foie, ce qui fait 547,2 
dans les vingt-quatre heures. « Quoique nous ne puissions aflır- 
mer d’une maniere certaine qu’une quantite de sang si con- 
siderable eircule dans les parois de l’intestin d’un chien de 
10*,5, nous ne pouvons douter de l’@nergie du courant sanguin 
dans le systeme de la veine porte. » 

J’ai cherche exp@rimentalement ä &tablir la quantite de sang 
qui passe par le foie dans l’unit& de temps, en m’efforgant tout 
d’abord de determiner la quantite de sang qui passe de la veine 
porte dans le foie dans l’unite de temps. Ges exp£riences furent 


(1) Heidenhain, Physiologie der Absonderungsorgane. Hermann’s. Physio- 
logie, Bd V. 

(2) Loc. eit. 

(3) Loc. cit. 
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faites en commun avee von Basch sur trois animaux prealable- 
ment curaris6ös pour &viter qu’ils ne se debattent et genent ainsi 
l’&coulement uniforme du sang. L’abdomen e6tait ouvert large- 
ment, le tronc de la veine porte cherche, puis un fil passe en 
dessous pour la lier, et laplaie suturde de maniere A ne laisser 
passer que l’aiguille a ligature; on y poussait ensuite une ca- 
nule engagee dans la veine splenique exactement comme .dans 
le proced& d6erit plus haut pour recueillir le sang de la veine 
porte, enfin on liait la veine splenique. Le sang &tait recueilli 
dans des eylindres d’une capacite de 50 centimetres cubes, et 
on &valuait au moyen d’un metronome le nombre de secondes 
quiil fallait pour remplir chaque eylindre. Le sang coulait en 
un jet rapide, qui ne perdit que peu de sa puissance dans la 
premiere minute. Graduellement et en proportion de l’&puise- 
ment de l’animal: par la perte de sang, le jet se ralentit et il 
fallut plus de temps pour remplir un cylindre. Je pris la 
moyenne des espaces de temps necessaires pour remplir les trois 
premiers cylindres, espaces’ peu differents du reste et seuls ä 
peu pres en conformite avec les conditions physiologiques, et je 
caleulai ainsi la quantite de sang deoulee dans l’unite de temps. 

CGomme il etait Aprevoir que la vitesse d’&coulement differe- 
rait d’apres la taille de l’animal, je me servis pour mes exp6- 
riences d’animaux de poids differents. 


Exp£riencz 1. 


L’animal, du poids de 7 kilogrammes, est nourri de viande. 
Dernier repas trois heures avant le debut de l’experience. Le 
temps necessaire pour remplir quatre eylindres d’une capaecite 
de 50 centimetres cubes chacun fut:: 


a) De 22 secondes. 

? b) 24 —_ 
c) 26 -- ä 
d) 54 = | 


La moyenne des trois premiers nombres donne pour la vi- 
tesse d’&coulement 2,08, ce qui fait 124°,8 par minute = 
7,488 par heure ou 179',7 par vingt-quatre heures. 
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Expirıence 11. 


Animal pesant 10 kilogrammes, trait& comme le precedent : 
temps trouves : 


a) 35 secondes. 
b) 17 _ 

c) 20 — 

d) 5 - 


Pendant l’intervalle a) le tube d’&eoulement en caoutehoue 
stait probablement quelque peu ploye. Je prends lamoyenne des 
deux intervalles suivants, ce qui donne pour la vitesse d’@cou- 
lement 4,7 = 162 centimetres cubes par minute = 9,7 par 
heure — 233 litres par vingt-quatre heures. 

Le foie de cet animal pesait 360 grammes. 


Expäriencz 111. 


Animal pesant 41 kilogrammes. Soumis au m&me traitement 
que les precedents. Seulement on emploie cette fois des eylin- 
dres plus volumineux pour recueillir les premieres portions 
de sang. Comme le jet de sang est tres rapide et qu’on ne peut 
s’arreter juste aux divisions 100 et 50, on mesure apres coup 
les volumes de sang. Malheureusement nous avions oublie, en 
recueillant les trois premiers &chantillons, de serrer la ligature 
appliquee sur la veine porte de sorte que l’&coulement s’est 
eflectu& avec la veine porte ouverte. Les deux dernieres por- 
tions ont &t& recueillies apres avoir tire sur le fil de ligature. 
En prenant la moyenne des deux derniers intervalles de temps, 
on trouve certainement un nombre inf6rieur A la realite, la 
vitesse d’&coulement s’6tant vraisemblablement ralentie par 
suite de la perte de sang dejäa subie : 


a) 110 centim. cubes. 30 secondes, 


Veine porte ( 





b — ) 5 2 
« ar ex ouverte. | 4 = 
A). 81 _ | Veine porte { 11 _ 
e) 56 _ obliteree. I 12 —_ 
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Donc en 23 secondes il s’ccoule 113 centimetres cubes de 
sang, soit 4,9 par seconde — 294 centimötres cubes par mi- 
nute — 17',6 par heure = 433',3 par vingt-quatre heures. 

Le foie pesait 1000 grammes. 

J’avais A me reprocher de n’avoir pas obtenu un chiffre en 
rapport avec les conditions physiologiques, parce que dans une 
partie de mes essais le sang pouvait s’&couler librement au 
dehors, sans rencontrer d’obstacle, tandis que, ä son entree 
dans le foie, il devait &prouver un ralentissement occasionne 
par son passage dans un syst&me capillaire compliqu6; aussi 
entrepris-je une seconde serie d’experiences en soumettant le 
sang, pendant son &coulement, ä une pression de 8"",2 de mer- 
cure, qui cörrespond ä peu pres ä la tension que subit ce liquide 
au moment de son entree dans le foie. 

Il r&sulte de ces essais que chez un chien de 10 kilogrammes, 
il passe dans le foie, en 30 secondes, 59 centimötres cubes de 
sang; ce qui donne pour les vingt-quatre heures une masse de 
sang de 14% litres. N’oublions pas que, dans ces experiences, 
la veine splenique etait lice et quainsi le sang de la rate ne 
pouvait penetrer dans la veine porte, d’oü gonflement rapide 
de la rate, que d’autre part le sang qui est amen& au foie par 
l’artöre hepatique et en sort par les veines sus-hepatiques 
n’entre pas en ligne de compte ; il n’est pas douteux, des lors, 
que le volume de sang qui traverse le foie est beaucoup plus 
considerable que celui que j’ai caleul& d’apres mes expe6riences. 
Le sang, dans son passage ä travers le foie, entraine en 
moyenne 0®,1 desucre. Done chez un animal de 10 kilogram- 
mesla foie cöde A la circulation environ 144 grammes de sucre 
dans les vingt-quatre heures. M&me en adoptant le plus petit 
chiffre trouve par moi, et cela tres exceptionnellement, pour 
l’aceroissement du sucre dans le sang des veines sus-hepatiques, 
c’est-A-dire le chiffre 0,05, le calcul me donnerait toujours 
encore 70 a 80 grammes pour la quanlite de sucre prise par 
le sang dans le foie dans les vingt-quatre heures chez un ani- 
mal de 10 kilogrammes. La masse de sang d’un animal est en 
rapport avec le poids du corps; elle constitue environ 4/13 de 
ce poids. Donc chez un homme pesant 70 & 80 kilogrammes, 


= 
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.e ioie forme journellement 500 a 600 grammes de sucre qui 
passent dans la eirculation, en admettant que lactivite de la 
fonction glycogenique du foie soit la m&me chez ’homme que 
chez le chien. Naturellement on ne r&ussira jamais A demon- 
trer ce fait experimentalement, mais il n’y a guere de raison 
de lerevoquer en doute. Du reste l’experience m’a prouve que 
chez l’homme la teneur du sang en sucre n’est pas moindre et 
plutöt un peu plus &levee que chez les autres animaux (chien, 
veau, beuf, etc.) qui ont servi A mes exp6riences; ilest done 
bien vraisemblable que la glycogenie n’est pas moins active 
chez l’homme que chez les animaux dont l’activite glycoge- 
nique a dte determine direetement. 

La quantite de sucre formee dans le foie et celle qui dans une 
unit&ö de temps donnee, vingt-quatre heures par exemple, 
passe dans la circulation, est faite pour surprendre. Ceux meme 
des physiologistes qui sont le plus convaincus de la presence 
normale du sucre dans le sang et qui, tenant compte de mes 
recherches, reconnaissent que c’est bien dans le foie que ce 
sucre se forme, ont de la peine a se figurer que la quantite 
de sucre charride hors du foie soit si considerable. CGependant 
il faut avoir appreeie A sa vraie valeur l’importance de la gly- 
cogenie pour se rendre compte du röle qu’elle joue dans l’&co- 
nomie animale. Naturellement il ne sera jamais possible de 
soumettre la glycogenie hepatique et le passage du sucre dans 
la circulation & une observation prolongee comme d’autres 
produits de seceretion. 

Deux facteurs peuvent ötre utilises pour determiner l’6ten- 
due du passage du sucre dans la cireulation ; dest : 1° la 
masse du sang qui traverse le foie; 2° la quantit6 de sucre que 
le foie cede ä ce sang; en d’autres termes la vitesse du cou- 
rant sanguin et la teneur du sang en sucre A sa sortie du foie 
La vitesse du courant sanguin peut &tre determinee, comme 
nous l’avons vu plus haut, par diverses methodes et m&me par 
mensuration directe. J’ai calcul6 la vitesse du courant sanguin 
dans le foie en me basant sur la vitesse &tablie experimentale- 
ment du courant sanguin venant de l'intestin; si le chiffre 
obtenu par moi nerepond pas A la realite, il lui est certaine- 
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ment debeaucoup inferzeur plutöt que superieur; de toutes ma- 
niöres il estinferieur au chiffre admis par tous les autres physio- 
logistes. Pour &valuer la quantite de suere c&dee au sang par 
le foie, on a pris pour base le plus petit exc&s de sucre trouv6 
dans les veines sus-hepatiques dans soixante experiences sur 
soixante animaux. Rien, pourra-t-on objecter, ne vient nous ga- 
rantir que les exc&s constates par nous sans exception aucune 
soient l’expression d’un passage continu du sucre du foie dans 
le sang. Car il est permis de supposer que l’activit& de la fonc- 
tion glycogenique, de m&me que l’activit& fonctionnelle de 
toute autre glande, puisse, sous influence d’exeitations physio- 
logiques varices, presenter des variations et möme parfois s’ar- 
reter, en d’autres termes, que la glycog£nie ne soit ni continue 
nı uniforme. Il.est &videmment impossible de lever ces doutes 
par des experiences directes, car nous n’aurons jamais les 
moyvens d’observer le fonctionnement du foie pendant un laps 
de temps suffisant; et nous sommes obliges de nous contenter 
d’observations faites au hasard. Gependant, en bien nous orien- 
tant, nous acquerrons des preuves en nombre suffisant de /a 
continuite absolue de la glycogenie. Premiere preuve, c'est que 
dans aucune de nos nombreuses experiences sur les animaux 
nous n’avons trouve £galite entre la teneur en sucre du sang 
des veines sus-höpatiques et de celui de la veine porte; le sang 
hepatique se montra toujours plus riche en sucre, quel que 
füt le mode d’alimentation ; c’ötaient des animaux ramass6s 
dans la rue et mourant presque de faim; d’autres que nous 
avions nourris grassement pendant plusieurs jours, et que 
nous mettions en experience soit immediatement apres avoir 
mange, soit quinze ä dix-huit heures apres le dernier repas; 
d’autres enfin qui avaient jeüne huit & dix jours et etaient sur 
le point de mourir d’inanition. 

Etant donn& le nombre considerable d’animaux sur lesquels 
on a opere, on aurait dü tomber au moins une fois sur la p6- 
riode de non-activite de la glycogenie, si celle-ei existait. 

Une seconde preuve, c’est que la proportion de sucre conte- 
nue dans le sang oseille dans des limites extr&mement 6troites, 
quel que soit l’&tat de la nutrition. Chez les anımaux qui ont 
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jeüng, chez ceux qui ont et nourris avec des feculents ou avec 
de la viande, la teneur du sang arteriel oscille entre 0,150 et 
0,160. Dans les exp6riences sur le sang humain la teneur va- 
riait entre 0,160 et 0,190. Il en resulte que le sang doit ren- 
fermer une proportion donnde de sucre. Si nous songeons, 
comme l’exp6rience nous l’apprendra par la suite, que le sucre 
subit une decomposition ininterrompue, il est bien certain 
que l’&conomie doit veiller a ce que le sucre detruit soit conti- 
nuellement remplaee, en d’autres termes A ce que de nouvelles 
quantitös de sucre arrivent continuellement dans le sang. 
Enfin un troisieme fait me parait bien dömonstratif de la con- 
tinuite de la glycog£nie, c'est le rapide accroissement du sucre 
dans le foie des anımaux recemment mis a mort. Or je crois 
avoir mis hors de conteste par mes exp6riences que la glyco- 
gönie n’est pas un phenomöne cadaverique, mais depend tout 
simplement de la persistance de l’activite de la cellule vivante. 
Mais comme cet accroissement rapide du sucre a lieu dans tout 
foie sans aucune exception, comme d’autre part pr&s de la moi- 
ti& de cet aceroissementa lieu en general dans la premiere heure 
qui suit la mort de l’animal, c’est-a-dire pendant la periode 
dans laquelle la cellule hepatique a le mieux conserv6 son acti- 
vite fonctionnelle, nous pouvons en conclure que celle-ci est 
intimement lice a la vie de la cellule et dure autant qu’elle. 
Quoiquil ne soit pas douteux que la glycog£nie est une fonc- 
tion continue, ininterrompue, il n’en parait pas moins vraisem- 
blable que l’intensite de la fonction varie et que de nombreux 
facteurs influent sur elle. Comme il ne nous est pas possible 
de soumettre la secretion elle-m&öme ä une observation pro- 
longee, il serait a dösirer qu’on dosät le sucre dans lesang art6- 
riel d'un m&me anımal dans les conditions les plus varides de 
repos, d’activite, detemperature ambiante, etc. Les differences 
assez notables entre les resultats obtenus pour le dosage du 
sucre dans le sang des veines sus-höpaliques constituent peut- 
etre expression des variations d’intensite de la glycog£nie. 
Je ne me suis pas pr&oceup6 de ces differences et j’ai pris le 
plus petit chiffre obtenu pour l’accroissement du sucre dans 
les veines sus-hepatiques, c’est-A-dire 0,05, pour representer 
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la quantite de sucre que le foie cöde au sang; je suis rest& cer- 
tainement au-dessous de la realite. 

La calcul qui nous a servi A constater que le sang d’un 
homme adulte charrie plusieurs centaines de grammes de sucre 
dans les vingt-quatre heures repose sur des chiffres &tablis 
d’aprös des faits bien observes, et sil y a une erreur dans ce 
calcul, elle ne peut tenir qu’a une &valuation trop faible de la 
vitesse du courant sanguin dans le foie et de la quantite du 
sucre que le sang prend dans cet organe. Il est donc bien 
etabli, selon nous, que la fonction glycogenigque du foie offre une 
grande extension, et si nous avons egard ala quantite de mate- 
riaux alimentaires quelle utilise pour la formation du sucre, 
nous pouvons ajouter des maintenant que la glycogenie hepatique 
Joue un röle tres important dans l!economie anıimale. 
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.MATERIAUX SERVANT A LA FORMATION DU SUCRE DANS LE FOIE. — 
RÖLE DU GLYCOGENE SELON CL. BERNARD. — EXPERIENCES PROUVANT 
QUE LA GLYCOGENIE EST INDEPENDANTE DU GLYCOGENE. — OBJECTIONS 
DE BÖHM ET HOFFMANN, ETC. — LA GLYCOGENIE DEMONTREE EXPE- 
RIMENTALEMENT DANS LE FOIE MAINTENU VIVANT ET EN POSSESSION 
DE SON CONTENU INTEGRAL EN GLYCOGENE. 


Lorsqu'il eut decouvert que le foie fabrique du sucre, 
Cl. Bernard pensa que ce sucre se formait aux depens d’ele- 
ments sanguins. Apres la decouverte de l’amidon animal, il 
fut persuad& que c’etait Ja l’origine du sucre. Il n’a jamais de- 
montre cette transformation. Cette hypothese presentee par lui 
comme indiscutable ne se fondait que sur l’analogie de l’ami- 
don animal avec les farines vegetales. De möme que dans 
la germination des plantes l’amidon est transforme par la 
diastase en sucre, en glycose, selon Cl. Bernard, de möme la 
substance amyloide du foie serait m&etamorphosce en sucre par 
un ferment contenu dans ceet organe. « La formation physiolo- 
gique du sucre, conclut-il dans une communication a l’Acade- 
mie (1), est une fonetion constitude par la succession et l’en- 
chainement de deux actes essentiellement distinets. Le premier 
acte, entierement vital, consiste dans la er&ation de la matiere 
glycogene dans le tissu hepatique vivant; le second acte, en- 
tierement chimique et pouvant s’accomplir en dehors de l’in- 
fluence vitale, consiste dans la transformation de la matiere 
glycogene en sucre A l’aide d’un ferment. » 

Des experiences que j’ai exposdes dans une de mes lecons 
pr&cedentes ont prouv6 que le sucre obtenu par la transfor- 


(1) Compl. rend. de l’Acad. des sciences, t. XLIV, p. 583, 1857. 
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mation du glycogene A llaide de ferments n’est pas du sucre 
de raisin, ou glycose, tandıs que le sucre forme dans le foie 
est de la glycose. Ainsi le raisonnement par analogie, fait par 
Cl. Bernard, pour aflirmer que le glycogene est la source du 
sucre höpatique, p&che par la base. Cette analogie cessa d’exis- 
ter pour nous lorsquiil fut bien constate, gräce A nos recher- 
ches, que le foie ne renferme pas de ferment speeifique et quiil 
jouit simplement de la tres faible faculte diastasique qui est 
commune a tous les corps albuminoides, mais qui ne suffit de 
beaucoup pas pour expliquer la formation intense du sucre qui 
a lieu devant nos yeux dans le foie d’animaux sacrifies. Mais 
comme ä cette epoque la translormation du glycogene en sucre 
etait encore un article de foı pour nous, nouscherchämes A nous 
assurer (1) si par hasard les acides contenus dans le foie ou 
tires de lui ne seraient pas capables de transformer le glyco- 
gene en sucre, Nous trouvämes dans le foie de l’acide lactique, 
de l’acide acetique et de l’acide formique, et nous fimes bouil- 
lir des solutions tres ötendues de glycogene avec ces acides. 
Sous linfluence de l’acide lactique, la solution de glycogene 
perdit en partie son opalescence, mais ne reduisit pas le r&ac- 
tif cuprique. Les autres acides resterent sans effet. A la suite 
de ces tätonnements qui avaient pour but de trouver l’agent de 
la transformation du glycogene en sucre, lidee, alors foncie- 
rement heretique, nous vint de nous demander si c’etait une 
affaire absolument reglöe que le sucre du foie derivät necessai- 
rement de la substance amyloide de cet organe. Comme nous 
l’avons dit plus haut, Cl. Bernard admettait ce fait comme evr- 
dent par lui-meme; il invoquait cependant comme preuve, la 
seule du reste, la transformation si rapide de la matiere glyco- 
gene en sucre, en dehors du foie, sous l’'influence de ferments. 
Il ne s’agissait pour lui que de trouver le ferment special agis- 
sant dans le foie. Il pensa d’abord que ce ferment existait dans 
le sang ; plus tard il erut, en &puisant le foie par la glycerine 
suivant la methode de von Witlich, avoir decouvert un ferment 
special dans cet organe. Pour tous les physiologistes venus 


(1) Seegen u. Kratschmer, Ueber Zuckerbildung in der Leber, I u. II. Pftü- 
ger’s Archiv, Bd. XXH u. XXIV. 


HUITIEME LECON. 113 


aprös Cl. Bernard, pour ceux qui regardaient la glycog£nie he- 
patique comme une fonetion physiologique, aussi bien que pour 
ceux qui n’y' voyaient qu’un phönomene cadaverique, e'elait le 
elycogene qui fournissait le sucre, et tout le debat se bornait 
ä la question de savoir si le ferment existait dejäa pendant la 
vie, ou sil ne manifestait son activite qu’apres la mort, quelle 
en etait la nature, quel en 6tait le siege. Personne n’a pu de- 
montrer directement que lasubstance amyloide du foie engendre 
du sucre soit pendant la vie, soit apres la mort. Sil’on avait pu 
dömontrer que le glycogene du foie diminue dans la meme pro- 
portion que le sucre augmente, la preuve directe eüt ete faite. 
Du moment que cette relation n'est pas etablie, rien n'est 
prouve. En revanche, si l’on demontre que, lorsque le sucre 
s’accroit, le glycogöne ne varie pas, il en d&coule naturellement 
que la formation de sucre est independante du glycogene et 
quil faut lui chercher une autre origine. Notre täche 6tait 
ainsi elairement indiquee; il fallait prouver ou bien que la for- 
mation de sucre marche de pair avec la decomposition du 
glycogene, ou quelle en est independante. 

Un grand nombre d’exp6rimentateurs, en particulier Schiff, 
savaient que la proportion de sucre augmente sans interrup- 
tion dans le foie & partir de la mort de l’animal. Nos exp6- 
riences nous avaient appris que la plus grande augmentation 
revenait aux vingt-quatre premieres heures apres la mort. 
Voici quel fut des lors le plan de nos recherches : on deter- 
minait la teneur en sucre et en glycogene d’un morceau de 
foie de poids connu extrait de l’animal immediatement apres 
la mort ou pendant la vie. Le reste du foie &tait aussitöt divise 
en plusieurs fragments qu’on pesait et dans lesquels on dosait 
egalement le sucre et le glycogöne apres des intervalles de 
temps determines. On op£rait sur le deuxicme fragment au 
'bout d’une heure, sur le troisieme au bout de vingt-quatre 
heures, sur le quatrieme au bout de quarante-huit heures, et 
on obtenait ainsi des chiffres permettant d’ötablir les propor- 
tions relatives de sucre et de glycogene. La condition fonda- 
mentale de ces experiences, c’&tait de determiner exactement 
la quantite totale de sucre et de glycogöne dans chaque frag- 
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ment de tissu höpatique; de la leurextreme diffieulte, car c’est 
un travail aussi penible que fastidieux d’&puiser totalement le 
foie. J’ai indiqu@ dans une de mes precedentes lecons la me- 
thode qui permet d’arriver A ce rösultat. J’ai de plus montr& 
par quel moyen nous sommes parvenu A doser le sucre et les 
hydrates de carbone dans chaque fragment de foie. Je revien- 
drai en quelques mots sur le proc&de. Le foie pes6& &tait rapi- 
dement immerge dans de l’eau bouillante, soumis A l’&bulli- 
tion pendant dix ä quinze minutes, finement broy& dans le 
mortier; puis la bouillie &tait remise dans de l’eau bouillante, 
et au bout de quelques minutes filtree sur une toile, exprim6e, 
le rösidu racl&e avec la cuiller tranchante, broy& de nouveau 
dans le mortier avec un peu d’eau; enfin la bouillie replacee 
derechef dans de l’eau bouillante, soumise A l’Ebullition, fil- 
trde, et ainsi de suite jusqu’ä ce que le produit de la filtration 
presentät ä peu pres la limpidite de l’eau. Ensuite on lavait la 
toile, on röunissait l’eau de lavage avec les decoctes, on filtrait 
la derniere decoction sur la toile söchee, etl’on exprimait celle- 
ci d’abord avec la main, puis vigoureusement ä& la presse. La 
derniere petite portion de liquide, obtenue par compression, 
6tait essayde par le r&actif de Fehling quant au sucre et par 
V’alcool quant au glycogöne. Lorsque la liqueur de Fehling ne 
fournissait plus de trace de reaction et que l’alcool ne pro- 
duisait plus de nuage blanc, le foie &tait &puise; dans le cas 
contraire, il fallait continuer l’operation. On reduisait par 
@vaporation & un volume de 300 centimetres cubes les de- 
coctes r&unis. ensemble. Sur tette quantite, on prenait : @) 
50 centimdtres cubes qu’on additionnait avec 500 centimetres 
cubes d’alcool a 93 p. 100, abandonnait pendant vingt-quatre 
heures, filtrait ; la liqueur alcoolique filtree &tait &dvapor6e A 
siceite, le residu dissous dans l’eau, la solution mesuree et 
filtrde, puis trait6e par la liqueur titree de Fehling. 5) Dans 
une deuxieme portion on dosait le glycog6ne, x) indirectement, 
en additionnant 10 & 20 centimötres cubes de la solution de 
2 & A centimötres cubes d’acide chlorhydrique a 10 p. 100, 
puis chauffant au bain-marie pendant dix ä douze heures dans 
un tube ferm& & Ja lampe. Au bout de ce temps on enlevait la 
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solution du tube, on la neutralisait, la mesurait et la filtrait, 
enfin on y dosait le sucre. La difference entre la totalite du suere 
ainsi determine et la quantit6 de sucre du foie obtenue dans 
V’essai precedent permettait d’&valuer la proportion d’hydrates 
de carbone contenus dans le foie. ß) Les hydrates de carbone 
etaient determines directement par la methode de Brücke, avec 
cette modification qu’on se servait d’alcool tr&s fort, de sorte 
que la dextrine se trouvait preeipitee en m&me a 

Mais, avant d’entreprendre nos recherches, il fallait s’assurer 
prealablement si la proportion de glygogene etait la m&me 
dans toutes les parties du foie et si la glycogenie presente une 
activits uniforme dans tout l’organe. Le plus ou le moins de 
sucre et de glycogene contenu dans les fragments de foie exa- 
mines a differents intervalles ne permet de conclure a une 
augmentation du sucre ou ä& une diminution du glycogene 
dans toute l’ö&tendue du foie, que si l’on a reconnu tout d’abord 
que la composition du Bin a cet egard est quantitativement 
uniforme. Von Wittich (1) aexprime des doutes sur l’unifor- 
mite de la fonction glycogenique du foie dans toute son &ten- 
due, en se fondant sur des considerations toutes theoriques. 
Pour @lucider la question, il a, dans trois experiences sur des 
lapins, determine la proportion de glycogene d’un morceau 
de foie extrait immediatement apres l’ouverture de l’abdo- 
men, puis, environ die minutes apres, dose le glycogene 
dans le reste du foie. Il trouva que la proportion p. 100 de 
glycogene 6tait moindre dans la derniere portion de foie que 
dans la premiere. La difförence, chez les trois lapins, atteignit 
respectivement 0,7; 0,4, et 0,9 p. 100. Von Wittich en conclut 
que le glycogene est inögalement reöparti dans le foie. Cette 
conclusion est absolument illögitime, attendu que, d’aprös la 
theorie de Ol. Bernard, la diminution du glycogöne signifierait 
simplement que du suere s’est form6 aux döpens du glycogene. 
L’intervalle « d’environ dix minutes » qui a separ6 les deux 
essais suffirait pour provoquer chez les lapins soumis a l’expe- 
rience une formation de sucre en rapport avec la diminution 


(1) Von Wittich, Zur Statistik des Leberglycogens. Centralbl. f. d. med. 
Wissensch., 4875, n® 5. 


116 LA GLYCOGENIE ANIMALE. 


de glycogene. De notre cöte, nous nous sommes assur& que, pre- 
eisöment chez les lapins, la proportion de glycogene diminue 
rapidement; des lors toute recherche relative A l’uniforme dis- 
tribution du glycogene dans le foie n’est possible qu’a la con- 
dition d’operer simultandment sur tous les fragments, ou du 
moins de les immerger simultanement dans l’eau bouillante 
pour arreter toute transformation ulterieure. Cette diminution 
du glycogene constatee chez les trois lapins dans les portions 
de foie restantes, comparativement aux morceaux enleves 
tout.d’abord, aurait dü faire naitre dans l’esprit de von Wittich 
idee que cette diminution ne pouvait sinterpreter uniquement 
comme resultant d’une distribution inegale du glycog£ene, car, 
une fois ou l’autre, il aurait fallu s’attendre A trouver un 
exces de glycogene dans la seconde portion de foie exami- 
nee. Von Wittich pensa bien quil pouvait sagir d’une « sorte 
de diminution physiologique du glycogene », en d’autres ter- 
mes, il ne fut pas loin d’admettre que la diminution de glyeo- 
gene pouvait correspondre A une augmentation de sucre; il 
fut ainsi amen& & faire une experience sur un pigeon qui avait 
jeüne pendant vingt-quatre heures; le premier morceau de 
foie lui fournit 0°,018 de glycogene —= 0,45 p. 100 ; le reste 
0°,034 = 0,21 p. 100. « Le foie ne renfermait presgue pas de 
sucre. » Il faut avouer que cette unique experience ne saurait 
trancher la question. Les teneurs en glycogene sont trop fai- 
bles en general pour que les differences constatees autörisent 
a formuler des conclusions d’une certaine etendue. 

La question de la distribution du glycogene dans le foie res- 
tait entiere et il fallait songerä en trouver la solution, en s’en- 
tourant de toutes les garanties et surtout en operant simulta- 
nement sur tous les fragments de foie. Nous employämes pour 
notre experience un foie de veau tout entier, achete ä la halle, 
et vieux de quelques jours; il fut divise en quatre fragments, 
1° le lobe gauche, 2° le morceau le plus rapproche du lobe 
gauche, 3° le lobe droit, 4° la portion la plus exterieure du 
lobe droit avec le lobe de Spiegel. Les quatre morceaux furent 
peses, puis coupes finement et introduits simultandment dans 
qualre vases tenus tout pröts et contenant de l’eau bouillante, 
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enfin traitds exactement d’apres le procdd& deerit plus haut. 
Le tableau suivant donne les resuttats de experience : 





SUCRE SUCRE ET GLYCOGENE 
MORCEAU POIDS VOLUME Mer 5 he 
DU FOIE. DU MORCEAU |DU DECOCTE. 


EN TOUT. pr. 100. EN TOUT. 
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Dans cette exp6rience le sucre &tait dose directement dans le 
decocte 6tendu et la fin de la reaction ne pouvait &tre reconnue 
toujours A une goutte prös des liqueurs titrees; de la la legere 
difference des resultats. En revanche, dans le liquide absolument 
limpide extrait du tube ferme A la lampe, le dosage a pu s’obte- 
nir aussi rigoureux que dans de l’eau sucrde limpide. Aussi les 
chiffres concordent-ils jusqu’ä la deuxieme d&eimale. Comme 
le tube renferme tout le sucre du fragment de foie et celui pro- 
venant de la transformation de tout le glycogöne de ce frag- 
ment sous influence de l’acide, cette eoncordance des chiffres 
prouve que le sucre ainsi que le glycogene sont uniformement 
distribues dans le foie et quä ce point de vue cet organe cons- 

‚titue une umilte. 

Cette question fondamentale une fois resolue, nous pouvions 
passer a nos experiences. On se servit tout d’abord de chiens, 
et les trois premiers (A, B, C) qui furent employ6s furent 
nourris pendant 4 A 8 jours exelusivement avee du pain, dans 
le but d’obtenir des foies riches en glycogene. Apres les resul- 
tats surprenants donnds par ces premieres recherches, nous 
primes pour sujets de nos exp6riences un chien (D) qui pen- 
dant huit jours avait &t6 exelusivement nourri de viande, et un 
autre (E) qui avait jeting pendant trois fois vingt-quatre heures. 

Les chiens furent mis a mort au moyen d’une solution de 
ceyanure de potassium versee dans le pharynx. Au bout d’une 
minute A une minute et demie ils s’affaissaient, et c’est A ce 
moment preeis qu’on les saisissait, les couchait sur la table, et 
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qu’on exeisait le foie pendant que le c@ur battait encore. Un 
fragment pes6& etait finement coup6, puis immerge dans de l’eau 
bouillante toute prete. Immediatement apres, le restant du foie 
etait coupe en portions qu’on pesait et qu’on reservait pour les 
essais ulterieurs, au bout d’une, de vingt-quatre heures, de 
quarante-huit heures, etc. Le tableau suivant resume les rösul- 
 tats de nos recherches : 








E ın 
m 2] 
Be SUCRE 
Sse5S| <= | MOMENT SUCRE ET 
ee GLYCOGENE. 
23] 28 DE 
BEE a Da aa 
B “; un L’EXPERIENCE. En P. En P. 
Azo|ı ar tout. | 100. | tout. | 100. 
a (=! 
ee 
Chien A. 
I 174 |Apres 3 min.|[0.8 [0.46 |14.23]| 8.17 
II 173 — 2.37 | 1.37 |16.08| 9.24 
III 177 — 24— 13.39 | 1.97 |15.80| 8.96 
IV 164 — 48 — 13.5 |2.10 |14.30| 8.7 
V 145 — 96 — Be ol 85 ıl 
Chien B. 
I 185 |Apres 3 min.| 1.02 | 0.55 ]21.7 | 11.2 
II 155 — 3.03 | 1.95 |20.2 |.13.0 
III 178 — 1ı— 6.10 | 3.42 |25.6 | 14.3 
IV 154 —3x24—) 4.70 13.05 |20.8 | 13.5 
V 164 —4x<2%4—|5.00 | 3.03 |21.87| 13.3 
VI 141 —5x24—|5.30 13.78 |18.69| 13.2 
VII 128 —6<24—| 5.30 | 4.10 |16.60| 13.0 
Chien C. 
I 103 [Apres 2min.]| 0.57 10.55 |11.2 [| 10.8 
II 103 — 11h. 176622 602 1129 A 
III 105 — 24— [2.44 |2.30 |12.79| 12.2 
IV 105 — 48 — 8100102299111 .501 1120 
V 105 —3x2%4—|3.04 | 2.89 [11.65| 11.1 
VI 106 —4x2%4—| 3.36 |3.16 |12.10| 11.4 
VII | 109 —5x2%4—| 3.52 | 3.20 |11.74} 10.7 
Chien D. 
I 121 |Apres 2min.| 0.60 | 0.49 | 5.17] 4.22 
11 103 — '17h..-110,4971.34195.18] 5:0 
IL 101.5) — 4 — 2.86.12.501[ 5.45 5,4 
IV 95 — 48 — [2.14|12.25 | 5.47| 5.76 
V 90 —3x2%4—| 2.34 | 2.60 | 4.68| 5.20 
VI 70 —5xX24—| 1,84 | 2.63 | 3.43| 4.90 
Chien E. 
I 103 |Apres 3 min.| 0.57 | 0.55 | 3.22] 3.1 
II 111 — 11h. 1.80 |1.63 | 4.00| 3.6 
III 101 — 24— 12.15 |2.14 | 2.88| 2.85 
IV 108 — 418 — 221 1 2.102 8707122284 
V 99 — 72— 12.04 |2.06 | 2.76| 2.78 


er 
m —— 
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7.0 7 Chien nourri au pain. 
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li 
11.05 | Les fragments IV et V 
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10.27| nuit la tempörature 
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Bi Le dernier fragment 
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3.73 

3.60) Chien nourriä la viande. 
S, — Le dernier fragment 
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0.71) Chien ayant jeüne. 
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Il rösulte de ces experiences que, tandis que la proportion de 
sucre s’eleve de 0,5 & 3 p. 100, la proportion de glycogene ne 
varie pas ou subit une diminution insignifiante. Nous avons 
röp6te des experiences exactement semblables sur des chats et 
des lapins et sur un veau. Chez les lapins le resultat fut tout 
oppos& : en m&me temps que le sucre augmenta, le glycogene 
diminua, et cela dans une proportion bien superieure ä la quan- 
tite necessaire pour fournir le sucre forme£. Il etait done infini- 
ment probable que la diminution de glycogene etait absolument 
indöpendante de l’aceroissement de sucre, et il fallait admettre 
ou bien que le glycogöne du foie de lapin est plus instable que 
chez les autres animaux, ou bien que d’autres facteurs qui 
nous sont inconnus interviennent pour determiner chez les la- 
pins tres rapidement apres la mort la destruction du glycog£ene, 
qui ne se produit chez d’autres animaux, chez les chiens par 
exemple, que vingt-quatre heures apr&s ou plus tard encore. 
Nonobstant la concordance parfaite des resultats obtenus sur 
tous les chiens examines par nous, l’accroissement constant du 
sucre sans variations du glycogene demontre irrefutablement 
quele surplus de sucre formed ne deriwe pas du glycogene, que 
le sucre du foie derive d’une autre source et a pour origine un 
autre prineipe organique. 

Dans tous ces essais nous avons dose le glycogene indirecte- 
ment, c’est-a-dire apres sa transformation en sucre dans le 
tube ferme ä& la lampe. L’experience, maintes fois r&petee, 
nous a appris que cette transformation est complete au bout 
de huit a dix heures, et le dosage du sucre dans le liquide 
ainsi obtenu, neutralis6, puis filtre, se fait avec la m&me exac- 
titude que dans de l’eau sucrde. 

Neanmoins des objections ont te faites A notre methode, et 
la plus importante «mane de Böhm et Hoffmann (1); ces au- 
teurs objectent que, par l’action de l’aeide ehlorhydrique sur le 
decocte de foie en vase clos, du sucre a pu se former aux de- 
pens d’autres materiaux et qu’ainsi-la disparition du glycogene 
a pu se trouver masqude. Theoriquement on ne saurait exelure 
cette alternative; mais il serait bien extraordinaire que cette 


(1) Böhm u. Hoffmann, Ueber die postmortale Zuckerbildung in der Leber. 
Pflüger's Archiv f. d. Physiol., Bd XXIII. 
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formation artificielle de sucre-aux depens de materiaux in- 
connus, par l’action de l’acide en vase clos, n’eüt lieu que 
dans les derniers fragments de foie employ6s. Cette transfor- 
mation devrait s’operer, sous linfluence de l’acide, dans le 
premier morceau aussi bien que dans les autres, et ainsi le 
premier de tous fournirait la plus grande quantit& de sucre 
total, attendu qu’äa ‚ce moment la diminution du glycogeöne 
aurait et nulle ou insignifiante. Le sucre obtenu artificielle- 
ment ne viendrait pas compenser la diminution du glycogene, 
mais siajouterait au sucre form6 aux depens de celui-eci, et le 
premier morceau fournirait ainsile chiffre desucre le plus eleve. 
Cependant il fallait tenir compte de cette objection, et nous avons 
6t6 ainsi amen6s, dans une nouvelle serie d’exp6riences, A doser 
les hydrates de carbone du foie, le glycogene et la dextrine, 
direetement d’apres le proc&d& de Brücke. Le tableau ci-dessous 
fait connaitre lesr6ösultats de quelques-unes de ces exp6riences: 


MOMENT SUCRE GLYCOGENE 


NOS POIDS 
DORDRE en 

des grammes DE ET REMARQUES,. 

fragments des 


; L'EXPERIENCE. DEXTRINE. 
de foie. |fragments. 





\ 


Apres I min. ‚ r Nourri abondamment de 

pain, d’un bon embon- 

point, poids 25 kil., foie 

pesant 800 gr.; mis ä 

mort par le cyanure de 
potassium. 


? 


2h. 
24 — 
48 — 
12 — 
I6 — 


Chien de 40 kilogr., bien 
nourri avec du pain. Foie 


Apres Imin. ni: 8. | 
de 1 kilogr. 


nn Ro -18 


. 


Immediatement, . . | Pris dans la rue, nourri 
Apres 3h. 2.0 ni | & 2 je 


u u pendant peu de jours, 
Fan maigre, miserable, 34 kil. 


jApres 2min. .58 \ Jeune chienne, non encore 
arrivee au terme de sa 
croissance, nourrie trois 
jours avec du pain. Gly- 
\ cogene pr£cipite par de 
/ Yalcool a 90°. 


| 





nl Dr oe Sa 
a: 
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Ces exp6riences, A leur tour, dmontrent d’une maniere Cela- 
tante que, la proportion de sucre croissant, celle de glycogene 
ne varie pas; ce dosage direct du glycogöne fait ressortir dune 
maniöre plus nette, plus deeisive et plus simple encore, que le 
sucre du foie ne provient pas d’hydrates de carbone preformes, 
mais tire son origine d’autres materiaux. 

En dosant direetement le glycogene chez les lapins, nous 
_ constatämes derechef une diminution de glycogene bien supe- 
rieure A l’accroissement du sucre. Chez les cobayes au contraire 

les choses se passerent exactement comme chez les chiens, en 
d’autres termes le sucre augmenta notablement, tandis que le 
elycogöne ne diminua pas. Dans les dernieres heures la dimi- 
nution de glycogene fut supörieure A l’augmentation de sucre, 
et le fait ne peut guere s’expliquer qu’en admettant l’indepen- 
dance absolue de ces deux phenomönes. Nous eümes l’occa- 
sion de faire des essais semblables sur un jeune renard de 
4 kilogrammes, et voiei les resultats obtenus : 








N°SD'ORDRE| POIDS MOMENT SUCRE GLYCO- 


f des | des de DU FOIE GENE REMARQUES. 
ragments 


de foie. |FRAGMENTS.| L'’EXAMEN. p. 100. p- 100. 


30 Apres ?min.| 0.79 0.7 Le renard avait et&e bien 
nourri pendant quelque 
1.83 : temps par son proprie- 
taire; ıl Jut :tu6 pan le 
cyanure de potassium. 








Ces resultats sont extrömement intsressants. Nous voyons 
non seulement quela proportion de glycogene reste invariable, 
mais encore que l’accroissement de sucre est bien superieur A 
la teneur primitive de glycogene, ce qui prouve nettement 
que la formation de sucre est indöpendante de la quantite de 
glycogene contenue dans le foie. 

L’opinion qui fait du glycogene la source du sucre höpatique 
est sı enraceinde et parait sinaturelle que möme les nombreuses 
preuves donndes par nous de son inanite n’ont pu l’ebranler, 
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malgre leur evidence manifeste; tous les jours elle trouve de 
nouveaux adeptes, et de nouvelles experiences surgissent ä 
lappui, experiences dans lesquelles on voit toujours, ä cöte 
d’un accroissement de sucre, une diminution de glycogene 
suffisante pour expliquer cet accroissement. C’est ainsi que 
Böhm et Hoffmann, Delprat, Girard et Panormow sont entres 
en campagne contre moi. J’ai d&ämontre dans une critique de 
ces experiences dirigeces contre moi (1) que le point de depart 
en etait errone. Je n’ai jamais &tabli une theorie de l’immu- 
tabilite du glycogene apres la mort, comme l’admet Panor- 
mow (2). Au contraire, il ressort de toutes mes exp6riences que 
le glycogene diminue apres la mort, seulement cette diminu- 
tion n’est pas immediate, etle moment de son debut est variable 
suivant la classe des animaux et suivant les individus. Cette 
diminution, pour les animaux observes par moi, commence 
le plus töt chez les lapins, le plus tard chez les chiens. Mais 
la proportion de glycogene reste, presque sans exception, 
invariable pendant la premiere heure qui suit la mort, tandis 
‚que preeisöment A ce moment le sucre presente le plus grand 
accroissement. 

Sı done on veut demontrer l’independance de ces deux pro- 
cessus, accroissement du sucre et diminution du glycogene, 
il faut extraire un fragment du foie immediaternent apres la 
mort ou mieux au moment m&me de la mort, puis le peser, 
le plonger dans de l’eau bouillante, y doser le sucre et la 
totalit& des hydrates de carbone; puis, au bout de dix, vingt 
ou trente minutes, traiter exactement de la m&me maniere un 
deuxieme morceau de ce foie. Dans le plus grand nombre de 
cas on trouvera la proportion de sucre accrue, de 0,5 & 1,5 
p- 100 et plus, sans que celle de glycogene ait diminue. Cest 
lä preeisement le point cardinal qui passe inapercu; on com- 
pare le plus souvent des morceaux de foie dont l’un est exeise 
dix & vingt minutes apres la mort et plus tard encore, et 
lautre plusieurs heures apres. Dans le second morceau, du 
glycogene a le plus souvent disparu, et c’est par lä qu’on va 


(1) Pflüger’s Archiv, Bd XL u. XLI. 
(2) Maly’s Jahresbericht, Bd XV. 
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expliquer l’aceroissement concomitant de suere. Or il ne faut 
pas perdre de vue que la disparition du glycogene ou sa 
dscomposition en dlöments que nous ignorons est un ph6- 
nomöne cadaverique qui souvent se produit deja lorsque la 
cellule höpatique possede encore son activite glycogenique 
physiologique ; c’est pourquoi les resultats obtenus par quelques 
experiences bien faites, dans lesquelles il a et bien etabli que 
le sucre a augmente sans aucune variation du glycogene, ne 
sauraient etre ebranles par les resultats d’experiences, si nom- 
breuses fussent-elles, dans lesquelles un accroissement de sucre 
a coincideE avec une diminution de glycogene. Les premieres 
exp6riences, les nötres, expriment que le sucre du foie a sa 
source necessairement dans d’autres materiaux, tandis que les 
dernieres nous apprennent simplement qu’ä cöte de l’augmen- 
tation du sucre s’est produite une diminution du glycogene, 
sans que ces deux processus soient necessairement lies par 
une relation quelconque. 

L’absence de toute relation de ce genre est du reste prouvee 
par ce fait, que la diminution de glycogene ne marche pas 
paralleiement avec l’augmentation de sucre, qu’elle commence 
en general seulement lorsqu’est deja formee la plus grande 
partie du sucre que le foie extrait du corps est susceptible de 
produire, ensuite que dans les dernieres heures la disparition 
du glycogene depasse de beaucoup l’acceroissement du sucre; 
enfin, que toute formation de sucre a cesse a un moment oü 
de grandes quantites de glycogene continuent encore A se de- 
composer. 

L’independance des deux processus ressort encore de ce 
que, dans les foies riches en glycogene des animaux alimentes 
par des hydrates de carbone, de möme que dans les foies 
d’animaux nourris avec des corps gras ou ayant jeüne, la pro- 
portion de sucre, au moment de la mort, est la m&me, c’est-ä- 
dire de 0,4 a 0,5 p. 100, et que dans les deux cas cette pro- 
portion s’eleve a 3-4 p. 100. 

J’ai de plus &tabli experimentalement que la disparition du 
glycogene du foie mort n’a aucun rapport avec la glycogenie, 
bien plus que le premier de ces phönomenes est de nature 
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cadav6rique et peut ötre interrompu si l’on maintient le foie 
vivant. 

Dans une precödente lecon (p. 65) jai expose une serie 
d’expsriences dans lesquelles je conservais vivant l’un des 
fragments d’un foie, tandıs que j’abandonnais l’autre A lui- 
m&me, puis, au bout de vingt a vingt-quatre heures, je dosais 
le sucre et la totalıte des hydrates de carbone dans ces mor- 
ceaux de foie (1). Je trouvai ainsi que le fragment maintenu 
vivant etait plus riche en sucre et en hydrates de carbone que 
le fragment temoin examine en möme temps. Il n’y avait pas 
a douter de l’accroissement du sucre forme, il etait etabli par 
des chiffres. Mais l’augmentation des hydrates de carbone 
pouvait &tre interprötee de deux facons diflerentes, soit que 
dans le morceau de foie conserve vivant d’autres hydrates de 
carbone que le sucre se fussent formes, soit que la transfor- 
mation du glycogene y füt abolie ou du moins entravee. 

Pour savoir laquelle de ces deux alternatives etait la vraie, 
il fallait doser tout le sucre et tous les hydrates de carbone 
qui existaient dans le foie au moment oü les deux fragments 
enlev6s etaient peses et mis A part ou soumis au contact du 
sang avec aspiration. J’ai fait quelques exp6riences dans ce 
sens. Chez les lapins et les chiens, on mettait les fragments 
en ouvre immediatement apres la mort; pour les veaux, il 
secoulait vingt a trente minutes avant que le foie arrivät dans 
mon laboratoire, et alors seulement le premier morceau &tait 
mis en @uvre. Le pelit tableau ci-dessous donne les r&sultats 
de ces expe@riences : 


(1) Dans une serie d’experiences faites tout röecemment, j’ ai prouv6 qu’en 
arrosant de la bouillie de foie (mÖme sans aspiration) avec du sang frais, 
l’accroissement du sucre est bien plus grand que dans un fragment te- 
moin abandonn& pendant le m&me temps a lui-möme. En möme temps 
que du sucre, d’autres hydrates de carbone se sont formes dans le 
fragment arrosd de sang, car l’ensemble des hydrates de carbone de- 
passe la quantit6 de ceux qui correspondraient au sucre forme. Ges exp6- 
riences si simples, si faciles ä ex6cuter, doivent finalement sufüre pour 
reduire a n6ant I’hypothese d’une formation de sucre aux depens du 
glycogene. 
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20 A 24 HEURES APRES LA MORT. 








5 MINUTES ee ” | 
A UNE DEMI-HEURE a | N ie, 
nos apres la mort. SANS SANG. min. 
: N u „——— iin TU a I 
D'ORDRE ESPECES Totalite Totalite Totalite 
Sucre des Sucre des Suere des 
des D’ANIMAUX. hydrates i hydrates hydrates 
p- 100. |decarbone| p- 100. |decarbone| p- 100. |decarbone 
experience, p- 100. p- 100. p- 100. 
A B C 
ii Meallser. en 1.13 2.19 1.82 3.4 2.4 ? 
II Tapın. eo. 0.55 4.87 4.25 5.5 4.9 8.30 
III Lapm.cee.z: 0.62 3.33 2.64 3.9 3.3 3.60 
IV Velen. 1.45 3.10 2.07 8.5 2.60 5.60 
V @niens nee 0.90 2.00 2.80 3.16 3.711 510 








Il resulte de ces experiences que’: 1° chez tous les animaux 
mis en experience l’accroissement de sucre dans le fragment 
de foie trait& par le sang (GC) est plus grand que dans celui 
abandonn& & lui-me&me (B); 2° dans le foie des veaux et des 
chiens l’accroissement de la totalit& des hydrates de carbone 
correspond, dans les fragments B, comparativement aux frag- 
ments A, exactement A l’accroissement du sucre ;en d’autres 
termes, le sucre ne s’est pas forme aux depens du glycogene. 
Dans les fragments G l’aceroissement de l’ensemble des hydra- 
tes de carbone depasse proportionnellement de beaucoup celui 
du sucre; en d’autres termes, denouveaux hydraies de carbone 
se sont formes a cöte du sucre; 3° chez les lapins pas d’ac- 
eroissement dela totalitö deshydrates de carbone proportionnel 
a celui du sucre dans les fragments B; en d’autres termes, 
l’accroissement du sucre est accompagne d’une diminution du 
glycogene; dans les fragments C, au contraire, laugmentation 
du sucre se retrouve presque entierement dans celle de la tota- 
lite des hydrates de earbone. Ainsi, dans l’experience II, lac- 
eroissement du sucre du fragment B est de 3,7, tandis que 
celui de la totalite des hydrates de carbone n’est que de 0,7 
p. 100.11 y avait done eu disparition de 3p. 100 de glycogene: 
dans le fragment C, au contraire, on voit en face d’un accerois- 
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sement de sucre de 4,%, un accroissement de la totalıte des 
hydrates de carbone de 3, 5 p. 100; il n’a done disparu que 
0,7 p. 100 de glycog®ne. Les rösultats de l’experience- Ill sont 
analogues. Tandis que dans le fragment B, le surplus de sucre 
2 p. 100. n’a en face de lui qu’un surplus d’hydrates de carbone 
de 0,2 p. 100, d’oü disparition de 1,8 p. 100 de glycogene, on 
trouve dans le fragment C un excedent de sucre de 2,7 p. 100 
et un exc&dent d’hydrates de carbone de 2,3 p. 100, et il reste 
seulement 0,4 p. 100 de sucre qui ne se retrouvent pas dans 
Vaugmentation de la totalit& des hydrates de carbone. Il n'est 
done pas douteux que, meme chez les lapins, dont le glycogene 
est Ires instable, la decomposition de celui-ci peut Etre retardee, 
lorsgu’on conserve le foie vivant, et quainsi Üindependance de 
la formation du sucre et de la teneur en glycogene ressort clai- 
rement. 

Ges recherches prouvent experimentalement la possibilite 
dobtenir un accroissement du sucre, tout en entravant la decom- 
position du glycogene, et par swite Tabsence de toute relation de 
cause a effet entre la formation du sucre et la disparition du 
glycogene, celuwi-ci ne concourant des lors en aucune maniere dä 
la glyeogenie hepatique. 
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MATERIAUX SERVANT A LA FORMATION DU SUCRE DU FOIE ET DU SANG, 
— RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR LA FORMATION DE SUCRE AUX 
DEPENS DE LA PEPTONE. — EXPERIENCES D ALIMENTATION ET DINJEC- 
TIONS A LA PEPTONE. — EXPERIENCES SUR LA FORMATION DE SUCRE 
AUX DEPENS DES COFVPS GRAS, DES ACIDES GRAS ET DES SAVONS. 


Une fois ce fait bien &tabli, que le sucre du foie ne se forme 
pas aux depens du glycogöne, il y avait interet & rechercher 
quels sont les materiaux servant ä l’&laboration du sucre dans 
le foie. Par cela m&me que le sucre augmente dans le foie 
separd de l’organisme, la prösence de ces materiaux dans le 
foie etait clairement indiquee, et le glycogene s’en trouvant 
exclu, les substances albuminoides et les corps gras ou les deux 
se trouvaient tout designes. Mes premieres recherches eurent 
pour objet d’&tablir experimentalement que le foie est capable 
de former du sucre aux depens de ces corps. Tout d’abord je 
voulus voir siil serait possible d’obtenir du sucre au moyen 
d’un corps tres voisin des albuminoides comme la peptone. 

Voici les motifs quime determinerent ä m’adresser ä la pep- 
tone dans ce but : les beaux travaux de Schmidt-Mühlheim (1) 
ont appris que la peptonisation des substances albuminoides 
dans l’appareil digestif a lieu sur une bien plus grande öchelle 
qu’on ne le supposait jusqu’alors. Les deux tiers environ des 
substances albuminoides digördes dans l’estomac se trouvent 
converlis en peptone. Celle-ci, introduite dans la eirculation, 
agıt comme un poison. Il n’est done pas douteux que la pep- 
tone se modifie rapidement avant de pöndtrer dans la eircu- 
lation. Schmidt-Mühlheim place la mötamorphose de la pep- 


(1) Schmidt-Mühlheim, Untersuch. über die Verdauung der Eiweisskörper. 
Du Bois-Reymond's Archiv f. Physiol., 4879. 
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tone dans le sang et pense qu’elle s’y accomplit avec rapidite. 
Hofmeister admet que la formation et la mötamorphose de la 
peptone s’operent dans la muqueuse intestinale. Plosz et 
Gyergyai (1) trouverent la plus forte proportion de peptone 
dans le sang des veines mesenteriques; le foie en renfermait 
beaucoup moins et le sang des veines sus-h&patiques n’en rete- 
nait que des tracesdouteuses. Ils constaterent « que les peptones 
ne peuvent traverser le foie sans y 6tre retenues et transfor- 
mees », et concelurent que le foie est l’un des principaux organes 
dans lesquels les peptones doivent se transformer. C’etaient la 
des motifs serieux pour me determiner A rechercher si le sucre 
pouvait se former dans le foie aux depens de la peptone. Je fis 
des experiences multiples ä cet dgard. 

D’abord je mis le foie finement divise d’un animal recem- 
ment sacrili& en contact avec une solution de peptone, et au 
bout de quelque temps je recherchai dans ce foie, ainsi que 
dans un morceau temoin qui n’avait pas ete mis en contact 
avec de la peptone, la proportion du sucre et de la totalit& des 
hydrates de carbone; il resulta d’une serie d’essais de ce genre 
que, dans le morceau de foie m&le A de la peptone, le sucre et 
l’ensemble des hydrates de carbone avaient augmente (2). Le 
tableau suivant donne les r6sultats de ces experiences: 





xos AVEC PEPTONE. SANS PEPTONE. 
[ MOMENT EB | Te | Te 
D'ORDRE “ Totalite 3 Totalite 
dos = Be Sucre des hydrates Sucre des hydrates 
% L’EXPERIENCE. ya: p. 100. de carbone p- 100. de carbone 


experiences. p- 100. p- 00. 


I Apres 24h. | Chien. f 12.9 par titr. 2 12.0 par titr. 
13.1p. ferm. 12.2 p. ferm. 
Apres 30 m.| Veau. 3. Rp. 
— 48h. _ 
Apres ?h. Veau. 
— Mh. _ 
— 48h. — 
Apres 1h. Chien. 
Apres 24h. | Chien. 
— 48h. _ 
Apres 40 m.| Lapin. 








(1) Plosz u. Gyergyai, Ueber Peptone und Ernährung mit denselben. Pflüger’s 
Archiv, Bd.X. 
(2) Seegen, Die Einwirkung der Leber auf Pepton. Pflüger's Archiv, Bd XXV. 
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Ce quil y a d’intöressant, c’est que l’exees de production du 
sucre, en presence de la peptone, ne persiste pas plus longtemps 
que la fonetion glycogönique physiologique elle-meme en ge- 
nöral. Lorsqu’on examine les fragments au bout de quarante- 
huit heures environ, on trouve plutöt moins de sucre dans 
ceux qui ont &te en contact avee la peptone; ils sont devenus 
tres acides, et A ce moment la presence de peptone parait favo- 
riser la d&eecomposition du sucre. 

Dans une deuxieme serie d’experiences (1) jai nourri des 
chiens avec de la peptone. J’essayai en outre deux fois de nour- 
rir des lapins avec de la peptone; on leur ingurgitait 10 grammes 
de peptone dissous dans environ 100 grammes d’eau au moyen 
d’un entonnoir passe entre les dents, car ces animaux refu- 
saient de prendre la solution. L’un des lapins fut trouve mort 
‚dans l’e&table une heure apres lingestion de la peptone. Le 
deuxieme lapin recut d’abord les deux tiers du liquide, et comme 
il resta vivant, on lui ingurgita le reste au bout de dix minutes. 
L’animal gambada encore un moment sur la table oü on l’avait 
place, puis sauta en bas, se coucha sur le sol et perit apres 
quelques tressaillements. L’autopsie ne donna aucun resultat. 
L’entonnoir de verre avait dans les deux cas &corche& la bouche, 
parce que l’animal resistait, mais la lesion etait toute superfi- 
eielle. Evidemment la peptone avait dü, en arrivant dans le 
sang, agir comme un poison. Des chiens, pesant de 4 A 6 kilo- 
grammes, regurent 15 a 20 grammes de peptone dissoute dans 
300 grammes d’eau, en trois fois : la premiere dose fut donnee 
deux heures, la seconde une heure, et la troisieme une demi- 
heure avant l’experience. Comme nous n’avons aucune idee du 
temps qu'il fautä un elöment nutritif pour parvenir dans le foie, 
comme d’autre part nous ne savons pas mieux combien de 
temps il faut au foie pour mettre en @uvre les materiaux ali- 
mentaires qui y arrivent, nous avons imagine de diviser ainsi 
administration de peptone en trois doses pour surprendre le 
foie autant que possible en pleine activite. Naturellement rien 
ne prouve que nous y ayons reussi. Il est certain, du reste, 


(1) Seegen, Peptone als Material für die Zuckerbildung in der Leber. Pflüger’s 
Archiv, Bd XXVII. 
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que, de m&me que pour le travail digestif, les processus de 
transformation qui s’accomplissent dans le foie doivent exiger 
un temps difförent selon les individus. L’animal fut mis a mort 
une demi-heure apres lingestion de la derniere portion, par 
la section des gros vaisseanx du cou, l’abdomen ouvert au 
m&me moment, un fragment de foie exeise, pese, coup& fine- 
ment, etimmerge dans de l’eau 'bouillante toute pr&te. Toutes 
ces op6rations demandent de une & deux minutes. Le foie, 
soumis & l’Ebullition, subit les traitements que nous avons de- 
erits, jusqu’ä ce quil soit entierement &puise, puis on dose le 
sucre dans l’extrait alcoolique du d&coct6e prealablement reduit 
par &vaporation. Le tableau ci-dessous donne les chiffres ob- 
tenus par ces dosages: | 


Nes d’ordre. ‚ Sucre p. 100. 
ae Ron anooTenanm io ann 0.87 
ER OD ENIDST AAN 1.45 
Tara nen tee nee ee ne 0.47 
1 N EL EEE ERS 9 1.07 
Ve un ee a De a A 1.30 
VDE Bra ee Rah See = 114 
DI I RT aD a0 OT 0 ren 0,70 
BL I oe ieestehe en ae 0.47 
DR lan san aien var ae ar ee 1.29 
De ee LE eYeiche Sa reteie a re 0.92 


Dans les expe@riences sur neuf chiens, deja mentionnees plus 
haut, nous avons trouv6 comme minimum de sucre 0,4 et comme 
maximum 0,55 p. 100. Les r&sultats obtenus oseillent entre ces 
deux chiffres extr&mes sans variations notables. La plupart se 
rapprochent ä peu pres de 0,5 p. 100; on peut done adopter 
comme r6sultat de nos exp6riences pour la teneur normale 
du foie en sucre le nombre 0,45 a 0,55. Chez les dix anımaux 
nourris avec de la peptone on ne rencontra que deux fois une 
proportion semblable de sucre, et cela chez le chien n° III, qui 
avait jeüne pendant quatre jours et ne digerait pas normale- 
ment sans doute, car, malgr&e son jeline prolong6e, on trouva 
encore l’estomac plein de debris d’aliments; puis chez le chien 
n° VIII, qui pesait plus de 27 kilogrammes et dont le foie pe- 
sait 700 grammes, de sorte que chez lui l’augmentation &ven- 
tuelle de sucre par action de la peptone devait ötre A peine 
appr£ciable, son foie &tant trois fois plus volumineux que celui 
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des autres animaux. Chez tous les autres animaux sacrili6s on 
trouva dans le foie une proportion de sucre superieure ä la 
normale. Elle a &t& chez deux de ces anımaux de 0,7 et de 
0,87, chez l’un tout pres de 1 p. 100, chez einq autres elle a de- 
passe 1 p. 100, enfin trois fois elle a atteint presque 1,5 p. 100; 
en d’autres termes: La proportion de sucre contenue dans le foie 
des animaux nourris de peptone est de une a quatre fois plus 
grande que dans le foie normal. 

Dans une troisieme serie d’exp6riences jaai injecte directe- 
tement des solutions de peptone dans la veine porte, chez des 
chiens pesant de 4ä& 7 kilogrammes, qu’on anesthesiait soit 
par des injections d’opium, soit par le chloroforme. Aussitöt 
apres le debut de la narcose, on faisait une ineision sur la ligne 
blanche, on recherchait l’une des grosses veines meösenteriques 
dans le voisinage de la veine porte et on y injectait la solution 
de .peptone. Au bout de trente ä quarante minutes on excisait 
un fragment de foie, on le pesait, on le jetait dans l’eau bouil- 
lante, puis on op£rait d’apres la methode connue. Je ferai re- 
marquerici quel’injection de peptone plongeaittous lesanımaux 
en experience dans un &tat soporeux tout particulier, tel que 
l’ont dejä deerit Hofmeister et Schmidt-Mülheim sous le nom 
de narcose peptonique. Get &tat persiste jusqu’aä la mort des 
anımaux, c’est-a-dire de quarante A soixante minutes. Dans 
Fun des cas je voulus garder l’animal vivant pour en analyser 
Furine. L’op£ration fut pratiqude d’apres toutes les regles de 
art et avec toutes les pr&ecautions d’antisepsie. On laissa le foie 
intact, on appliqua un pansement antiseptique et on placa l’ani- 
mal dans une niche sp6cialement amenagde pour recueillir 
urine; mais l’animal ne se reveilla pas de sa torpeur et mourut 
au bout de eing heures. Le petit tableau ci-dessous fait con- 
naitre le resultat des dosages de sucre du foie pratiquds aprös 
les injections de peptone dans la veine porte : 


sr gt Sucre contenu 
Ne d’ordre. dans le foie. 
IRRE EU ET N REN TER? 1.09 
EN Se Ar 0.95 
Bes ereenedehilispreet 0.90 
N N RR DEUTET 0.52 


Rn Pr re A EBENE 1421 
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Chez l’anımal n° IV le chiffre obtenu ne diff6rait guere de la 
proportion normale de sucre contenue dans le foie. C’est pre- 
cisöment la seule experience dans laquelle on n’examina le 
foie qu’une heure apres linjection, tandis que chez les autres 
animaux le foie etait excise trente & quarante minutes aprös 
injection, et immerge dans l’eau bouillante. L’action de la pep- 
tone, c’est-A-dire la formation de sucre aux depens de la pep- 
tone, est-elle terminee au bout d’une heure ? Pour le demon- 
trer, de nombreuses experiences seraient necessaires. Chez 
tous les autres animauz mis en experience la proportion de su- 
cre du foie fut deux fois plus grande, et dans l’experience V 
presque trois fois plus grande, que dansles conditions normales. 

Comme il y avait lieu d’admettre que, la formation de sucre 
devenant plus active dans le foie, le sang qui en sort serait 
plus riche en sucre, jai entrepris quelques recherches dans ce 
sens et dose le sucre dans le sang des veines sus-heöpatiques 
dans quelques-unes des experiences precedentes. 

Le petit tableau ci-dessous donne le resultat de ces dosages : 











N°s D’ORDRE SUCRE DU FOIE | SUCRE DU SANG 
„des MODE D’EXPERIMENTATION. 

EXPERIENGES. p- 100. p- 100. 
a __ 
1 Injection de peptone. 0.90 0.40 
1 » 0.52 0.19 
111 » 1227 0.30 
IV Alimentation ä la peptone. 0.47 0.16 
V )») 1.29 0.43 
VI ö » 0.91 0.25 
Vi Etat normal. — 0.17 
VI » _ 0.16 





A l’öpoque oü je fis ces experiences, je n’avais pas encore 
suffisamment perfectionne le proc&de d’extraction du sang des 
veines sus-höpatiques; je me le procurais, apres ligature de la 
veine cave ascendante dans l’abdomen au-dessus de l’abouche- 
ment des veines renales, par introduction d’une canule dans 
la veine cave ascendante, au-dessus du diaphragme, dans la 
direction du foie; il y a lieu de supposer qu’au sang venant 
du foie etait venu se melanger un peu de sang reflug du c@ur 


» 
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droit. Malgre eela, les resultats obtenus ont de la valeur, car ıls 
prouvent que, le sucre du foie ayant augmente, la proportion 
de sucre dans le sang des veines sus-h@patiques est devenue 
tres considerable. 

Enfin, dans une derniere serie d’experiences, jai maintenu 
en vie de la bouillie de foie provenant de foies de chien frais et 
arrosde d’une solution de peptone, au moyen de sang arteriel, 
et jai dose le sucre etles hydrates de carbone dans ce morceau 
de foie apres une aspiration de trois heures, comparativement 
avec un morceau t6moin abandonne a lui-m&me sans peptone 
ni sang arteriel pendant le m&me laps de temps et a la m&me 
temperature. Les resultats de ces exp£riences sont indiqu6s 
dans le tableau suivant : 











nos SANS PEPTONE. AVEC PEPTONE. 
D’ORDRE | ———m—mn | __ 
des Sucre 5 Totalite Suere Totalite 
. des hydrates h des hydrates 
experiences. du foie, de carbone. du foie. de carbone. 
I 2.5 3.3 3.6 4.8 
I 2.3 3.9 3.9 3.0 
III 2.5 D.2 2.5 1.3 
IV 3.0 6.9 3.8 8.4 
NV 2 9.0 3.9 6.6 





Dans le melange du sang hepatique avec la peptone la pro- 
portion de sucre se trouve notablement accrue, et en möme 
temps la totalit& des hydrates de carbone a augmente plus que 
ne le comporterait l’augmentation du sucre; en d’autres ter- 
mes, non seulement le sucre, mais les autres hydrates de car- 
bone se sont accrus dans le fragment de foie additionne de 
peptone. 

Cependant, lorsque j’entrepris ces exp6riences, la pensde 
m’stait venue que le sang art6riel par son action propre pou- 
vait activer la formation du sucre et des hydrates de carbone. 
Pour savoir au juste & quoi m’en tenir, je fis une exp6rience 
compl&ementaire; je sacrifiai un petit chien et je divisai son foie, 
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qui pesait 146 grammes en trois parties @gales, de 40 grammes 
chacune; je traitai le morceau 1 simplement par l’eau ; jarrosaı 
le morceau II de 50 centim£tres cubes desang, et le morceau III, 
de 5°°,45 de peptone dissoute dans de l’eau et de 50 centimötres 
cubes de sang. Les vases qui renfermaient les fragments II 
et III furent mis en communication avec les aspirateurs et sou- 
mis au courant d’air pendant trois heures. Voici les r&sultats 
obtenus : 


NOS D’ORDRE AS j SUCRE DU FOIE TOTALITE 
des MODE D EXPERIMENTATION. p. 100 DES HYDRATES DE CARBONE 


FRAGMENTS, 


Sans pepfone........ Katie 
AVEC BAND. ansiuee 


Avec sang et peptone 





Le r&sultat me parut deeisif; le chiffre obtenu par le dosage 
du sucre dans le fragment de foie arrose de sang 6&tant identique 
jusqu’ä la deuxieme deeimale avec celui obtenu en op6rant sur le 
fragment abandonne sans addition de sang, je considerai comme 
demontre que le sang, comme tel, ne determine pas d’accrois- 
sement du sucre. Mais depuis j’ai fait un grand nombre d’exp6- 
riences, dgjä signaldes plus haut, qui eonfirmerent ma premiere 
supposition, c’est-A-dire que le sang maintenu vivant active 
notablement les fonctions de la cellule hepatique. Ge resultat 
enleve une grande partie de leur valeur aux exp6riences prec6- 
dentes concernant la formation du sucre aux depens de la pep- 
tone. Je dois cependant signaler que l’accroissement du sucre 
dans les fragments traites par la peptone est notablement plus 
grand que dans ceux dont l’activite cellulaire est stimulee par 
le sang seul. Get aceroissement est d’autant plus remarquable 
quil s’est produit preeisöment dans les exp6riences pendant 
lesquelles l’aspirateur n’a fonctionne que trois A quatre heures, 
tandis que dans toutes les autres exp6riences que jai faites 
pour &tudier l’influence du sang vivant sur la glycoge£nie, l’as- 
pirateur a et& en action de vingt A vingt-quatre heures. Peut- 
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etre faut-il aussi chercher la l’explication de la contradiction 
qui s'observe entre ces resultats et celui obtenu dans une autre 
experience dans laquelle l’action du sang sur le foie fut trou- 
vee egale A zero. Dans celle-ci l’aspirateur n’avait fonctionne 
que pendant trois heures, et ily a lieu de penser que dans cette 
premiere p6riode l’önergie fonctionnelle de la cellule höpatique 
est encore si consid6rable que le contact avec le sang seul ne 
dötermine pas de difference d’action, que les effets du sang ne 
se manifestent en general qu’au moment ou lactivite de la cel- 
lule hepatique abandonnee A elle-m&me commence A s’öpuiser. 

Si lefoie forme du sucre aux depens de la peptone, on doit, 
a cöte du sucre, voir s’accroitre les produits de d&composition 
azotes provenant de la peptone. Je tentai en consöquence de 
rechercher, dans une serie d’experiences (1), si, consecutivement 
a l’action du foie sur la peptone, on trouve les produits de de- 
composition azotes de ce corps, ou simplement l’azote, en plus 
grande quantite dans un fragment de foie mis en contact avec 
lui que dans un fragment tömoin. Deux fragments de foie exeises 
sur un chien, tout r&cemment sacrilie, sont pes6s, finement cou- 
pes et plong£&s dans deux vases en verre renfermant chacun 50 a 
. 400 centimötres cubes de sang defibrine et filtr& du m&me chien; 
dans ’un des vases on verse en outre une solution de peptone, 
dans l’autre un volume gal d’eau (15 & 20 centimötres cubes). 
On met les deux vases en communication avec des aspirateurs 
pendant trois a cing heures. Apres quoi on enleve de chaque 
vase une certaine quantite de sang, et on le deharrasse de tous 
les albuminoides par le procede de Hofmeister et Schmidt- 
Mülheim; on preeipite d’abord les albuminates par l’acötate de 
soude et le perchlorure de fer, et dans le liquide filtr6 reduit 
par &vaporation on preeipite la peptone au moyen de l’acide 
phosphotungstique. Dans une portion de la liqueur filtree on 
dose l’azote par le traitement a la chaux sodde dans l’appareil 
Imagine par Schneider et moi, et en se servant d’acide sulfu- 
rique titre. Probablement le traitement par la chaux sodee ne 
suffit pas pour degager tout l’azote des produits de decompo- 


(1) Seegen, Zur Umwandlung des Peptons durch die Leber. Pflüger's Archiv, 
Bd XXXVI, et Studien über Stoffwechsel, p. 521 et suiv. 
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sition de la peptone; du reste je ne tenais pas ä connaitre la 
quantite absolue d’azote contenue dans les derives de la peptone, 
mais simplement ä savoirsi dans l’action du foie sur la peptone 
les produits de d&composition azot6s subissent une augmenta- 
tion; la methode etait bien suffisante pour apprecier cette difle- 
rence. Il est probable que par l’emploi de la methode volume- 
trique, l’action du foie sur la peptone serait exprimee par des’ 
chiffres plus &leves, car il est possible et meme vraisemblable 
quiil se forme un grand nombre de produits de d&composition 
dont l’azote n’apparait pas sous forme d’ammoniaque. La cons- 
tatation d’un exces de derives azotes dans le foie peptonis6, par 
le traitement ä la chaux sodee, n’en avait que plus de valeur. 
Le petit tableau qui suit indique les rösuitats obtenus : 














B AZOTE DANS 100 C. C. DE SANG EN GRAMMES. 
NOS D ORDRE er Et 3 j 
- u U 


DES EXPERIENGES. Sans peptone. Avec peptone. 





I 0.116 0.300 
I 0.050 0.105 
II 0.043 0.092 
IA 0.114 0.252 
V 0.140 0.216 
0.070 0. 


Dans toutes ces expe@riences les deux fragments de foie 
avaient et6 places dans des conditions identiques. La vitalite 
de tous deux 6tait entretenue par du sang art6riel et il n'y avait 
d’autre difference que laddition d’une solution de peptone & 
un des fragments. Comme les albuminoides et la peptone ont 
ete totalement &limines, l’exces d’azote ne peut provenir que 
de produits azotes derives de la peptone (1). 


(1) Cette conclusion n’est valable que dans le cas ou l’on a r&ussi d’une 
maniere absolue ä eliminer toute la peptone avant de doser l’azote dans 
le liquide sanguin. Sur la foi des r6sultats obtenus par Hofmeister et 
Schmidt-Mülheim, j'avais admis que la peptone est &liminde jusqu’ä la, 
derniere trace par l’acide phosphotungstique, et effectivement la liqueur 
filtree apres ce traitement ne donnait pas trace de r&action de biuret. Tout 
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Ces nouveaux faits completent les r&sultats des exp6riences 
[aites antörieurement (p. 128). Lä aussi les deux morceaux de 
foie etaient places dans des conditions identiques, et celui mis 
en contact avec la peptone 6tait plus riche en sucre et en hy- 
drates de carbone. Mes exp6riences apprennent done que la 
cellule hepatigue vivante est capable de dedoubler la peptone 
et de former du sucre a ses depens. 

Je ne traiterai pas la question de savoir si le foie a pour fonc- 
tion de d&composer la peptone form6e dans l’estomac aux de- 
pens des albuminoides et de la transformer en sucre, car ce 
sujet ne se rapporte qu'indireetement ä mes recherches. Je 
n’ai d’autre but que de savoir au moyen de quels materiaux le 
foie fabrique le sucre qui arrive dans le sang; comme il n’est 
pas douteux que ce sont les materiaux alimentaires, je cher- 
chai d’abord ä &tablir exp&erimentalement la faculte du foie de 
faire du sucre aux depens des deux elements prineipaux des 
aliments, les albuminoides et les corps gras. Pour la solution 
de cette question, peu importe la forme sous laquelle l’albumine 
subit l’aetion du foie. Les observations de Plosz et Gyergyai, 
en montrant que le föie retient la peptone, paraissaient desi- 
gner cet organe comme le lieu oü s’opere la transformation de 
celle-ei. Les r&sultats obtenus par moi, dans mes exp6riences 
d’alimentation et d’injection de peptone, permettaient ä bon 
droit de conclure que la peptone se transforme en sucre dans 
le foie. 

Neumeister a etabli par de nombreuses analyses de sang ca- 
rotidien (1) que le sang ne renferme jamais de traces de pep- 
tones et d’albuminoses, m&me lorsque ces corps existent encore 
en abondance dans l’intestin. La seule chose quil y avait ä 
conclure de lä, c’est que ces corps se transforment soit dans 


recemment Neumeister (Beiträge zur Chemie der Verdauungsorgane. Sitzungs- 
ber. d. physie.-med. Geselisch. zu Würzburg, 41889) areconnu que l’acide phos- 
photungstique pre&eipite tres imparfaitement la peptone. S’il en est ainsi, 
les resultats des exp6riences signaldes plus haut ne sont pas probants, car 
on peut supposer que l’exc&s d’azote se rapporte aux restes de peptone 
encore en solution. 

(4) Neumeister, Ueber die Einführung der Albumosen und Peptone in den 
Organismus. Zeitschr. f. Biologie, Bd XXIV. 
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l’intestin m&me, soit dans leur passage des racines de la veine 
porte dans la grande eirculation. 

'Tout recemment Neumeister (1) a cherche ä prouver que les 
peptones ne peuvent subir de transformation dans le foie, par 
la simple raison qu’elles n’arrivent pas jusque-la. Dans ce but 
ila injecte de la peptone dans une veine m&saraique et l’a re- 
trouvee dans les produits de sceretion du rein. Malheureuse- 
ment il n’a fait gw'une experience de ce genre et möme dans 
celle-cei il n’a pas prouv& quantitativement que toute la pep- 
tone injectece a reparu dans l’urine; il dit simplement : « L’u- 
rine ressemblait a une solution concentree de peptone; selon 
toute apparence, ce produit de la digestion a pass& integrale- 
ment dans l’urine. » En outre Neumeister ne trouva pas de 
peptone dans l'intestin grele de lapins abondamment nourris; 
‚il fallait done admettre que la metamorphose retrograde de la 
peptone avait deja lieu dans l’estomae, ce qui est au plus haut 
degre invraisemblable, et ce que n’ont pu demontrer les exp&- 
riences de von Ott (2), d’apres lesquelles un c@ur de grenouille 
devenu silencieux rentre en activitö dans le contenu stomacal. 

Dans l’ötat actuel de la science, il n’est pas encore possible 
de dire en quellieu commence la transformation de la peptone 
formee dans l’estomac, mais on connait, du moins pour la plus 
grande partie, le sort final de la peptone; il est indubitable 
quelle parvient dans le fore, soit a letat de peptone, sort apres 
transformation en albumine, etquelle ı est transformee en sucre. 

Le premier probl&me qui se posait alors, c’etait de recher- 
cher par la voie experimentale sı le foie est capable de trans- 
former les corps gras en sucre. J’ai entrepris une serie d’ex- 
periences ä cet egard. Sur les anımaux mis en experience 
(ehiens) on prenait 200 a 300 centimetres cubes de sang de la 
carotide, on le battait et on le filtrait. On ouvrait rapidement 
’abdomen de l’animal, on enlevait le foie, on en pesait les 
[ragments et on les coupait finement ; l’un des morceaux etait 
intimement melange dans 60 a 80 centimetres cubes de sang 


(4) 100.04. 


(2) V. Ott, Ueber die Bildung von Serumalbumin im Magen. Du Bois- 
Reymond's Archiv, 1883. 
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avec le corps gras choisi et place dans une fiole & fermeture 
Drechsel ; le second morceau melange intimement avec le sang 
etait renferme dans une autre fiole, puis les deux fioles pla- 
cses dans un bain d’air A une temperature constante de 35 ä 40° 
et laissöces en communication avec des aspirateurspendant einqg 
A six heures. Je me servais presque toujours de graisse veg6- 
tale &mulsionnde dans une solution aqueuse de gomme. Pour 
placer les deux morceaux dans des conditions identiques, 
jajoutais au morceau temoin la m&öme quantit d’eau gom- 
meuse. Apres cing ou six heures, les deux morceaux 6taient 
examines simultanement, les albuminoides precipites par l’a- 
cetate de fer et les coagulums broye6s et laves jusqu’a ce qulils 
ne continssent plus de traces de sucre. Les decoctions r&unies 
etaient reduites par Evaporation a 200-300 centimetres cubes, et 
apres filtration et &vaporation, le sucre dose directement par la 
liqueur de Fehling. Le tableau suivant renferme les resultats 
de ces experiences : 
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Il resulte de ces exp£riences que le foie trait& par les corps 
gras renferme, sans exception, plus de sucre que le fragment 
temoin non traite par les corps gras, mais soumis aux m&mes 
operations. L’accroissement du sucre est generalement tres 
considerable; dans un seul cas, celui dans lequel on a em- 


/ 
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plove l’huile de foie de morue, il a et6 faible; la moyenne de 
dix exp6riences est de pres de 50 p. 100. Comme toutes les 
conditions de l’exp6rience furent identiques, nous sommes au- 
torises A conclure que le sucre forme en surplus a pris naissance 
aux depens du corps gras. 

Il etait d’un grand interet de savoir quel &löment de la 
graisse fournit du sucre. J’ai fait plusieurs experiences dans 
ce but, en mettant en contact avec le foie les elements des gly- 
cerides constituant les corps gras, soit dans trois experiences 
en traitant le foie par la glycörine au lieu de graisse, soit dans 
d’autres en me servant des savons obtenus avec l’axonge. Les 
aeides gras avaient leur point de fusion vers 36°; on les broya 
avec le foie; puis, comme le bain d’air dans lequel on placait 
les fioles renfermant le melange etait maintenu ä une temp6ra- 
ture de 35 A 40°, on peut admettre que les acides gras conser- 
verent leur fluidit& pendant toute la durde des experiences. 
Dans chacun de mes essais j’employai 5 grammes d’acide gras. 
Quant aux savons, qui renferment environ 30 p. 100 d’acides 
gras, jen employai environ 15 grammes. Le tableau ci-des- 
sous donne les rösultats que j’ai obtenus : 








vos SANS AVEG DES ELEMENTS DE CORPS GRAS. | 1,, Mn ee 
v’onnne |CORPS GRAS. rg ee a a 
des Sucre os yon 
expöriences. p. 100. Nature de l’elöment. Kalı, 
xl 3.1 GlYobtinB. sarcnenn u 3.6 + 0.5 
XII 3.3 ee 4.1 + 0.8 
XIII 1.3 wen hen nee 21 + 0.83 
XIV 13 SAVOnN u Y55 + 1.2 
XV 2.2 Eon A ER ARE, 3.3 Rn 
XVI 2.5 EEE BET A 3.3 + 0.8 
XVU Ad EN Dur + 0.7 
XVII 4.5 Acides BTAs.. «asın os 4.7 + 0.2 
XIX 2.7 re 3.6 10.9 
xXX 3.0 u 87 —+ 0.7 








Ainsi, en traitant le foie par les &löments des corps gras, 
glycörine et savons, la formation de suere s’est trouvee nota- 
blement accrue. Dans un seul essai (X VIII) avec un acide gras 
l’augmentation a et6 tres faible. Mais il faut remarquer que 
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l’aeide.n’a conserv& sa fluidit6 qu’aussi longtemps que la tem- 
perature du bain d’air s’est trouvee assez haute. Quoi quil en 
soit, les essais faits avec la glycerine et les acides gras sapo- 
nifies mettent hors de doute que ces deux ölements des corps 
gras prennent part Ala formation du sucre. 

Nous ne’ savons rien sur cette transformation des graisses en 
sucre. De toute facon il est certain qu'une grande quantite 
d’oxygöne est necessaire m&me si tout le carbone n’est pas 
oxyde. Ge qui prouve deja que des phenomenes d’oxydation 
puissants ont lieu dans le foie, c'est que le sang qui sort du 
foie ne renferme presque pas d’oxygene (1), tandis que le sang 
veineux est en general encore assez charge de ce gaz. 

La formation de sucre aux depens de la graisse s’harmonise 
si peu avec les donnees acquises dans les laboratoires qu'elle est 
nice d’emblee par les physiologistes et les chimistes; on se 
borne A douter des faits qui la prouvent, tout au plus admet- 
on pour la glycerine la possibilite de fournir du sucre. La 
transformation des acides gras en sucre ne cadre pas avec la 
theorie, et on rejette comme &tant en desaccord avec elle la 
possibilitö m&me pour le foie d’operer ce que nous ne pouvons 
accomplir dans nos laboratoires. Mais ce n’est pas le seul fait 
de ce genre, car le regne vegetal nous en oflre de nombreux 
exemples. Sachs (2) le premier a d&emontre que lors de la ger- 
mination de semences huileuses il se forme de l’amidon et du 
sucre aux depens de la graisse. « Ce fait absolument nouveau, 
me semble-t-il », dit Sachs, « est tres surprenant tant au point 
de vue chimique que physiologique ». Aujourd’hui il est 
admis par tous les botanistes, et il est mis en @vidence par une 
experience classique tres simple et tres jolie. On fait germer 
une graine ol&agineuse dans l’obscurite, puis on teint les coty- 
ledons en bleu fonc& au moyen de teinture d’iode. Le corps 
gras de la graine a disparu et dans la pousse, sp&cialement 
dans les cotyledons, de l’amidon est venu s’accumuler. Le pro- 
fesseur Wiesner a attird mon attention sur une autre exp6- 


(1) G. Kempner, Du Bois-Reymond’s Archiv, 1884. 
(2) Sachs, Ueber Bildung von Stärke bei der Keimung fetthaltiger Samen. 
Botanische Zeitung, 1859. 
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rience tr&s interessante, qui met en &vidence la maniere dont 
la graisse se transforme en sucre dans la germination des grai-, 
nes ol&agineuses et presente une grande importance ä cause de 
son analogie avec des processus similaires dans l’organisme 
animal. Si l’on fait germer des semences riches en fecule sous 
une cloche renversde sur le mercure, on n’observe aucune mo- 
dification dans le volume du gaz, tandis que par la germina- 
tion de graines oldagineuses on observe une reduction du vo- 
lume gazeux accusde par l’ascension de la colonne merecurielle. 
Cette diminution du volume gazeux correspond ä l’absorption 
de l’oxygöne necessaire pour la transformation de la graisse. 

De plus il a ete prouve exp6rimentalement que dans la ger- 
mination des graisses ol&dagineuses ce n’est pas seulement une 
petite portion de la graine, celle par exemple qui correspon- 
drait ä la glycerine, qui se trouve transformee en hydrates de 
carbone, mais c’est presque toute la matiere grasse de la graine 
qui disparait pour se retrouver dans la pousse sous forme 
d’hydrates decarbone. Peters (1) a montr& que, dans des plants 
obtenus de 1000 graines de eitrouille renfermant 136 gram- 
mes, d’huile, la proportion d’huile s’etait abaissee a 12 gram- 
mes, et qu’ä la place de l’huile s’etaient formes de la fscule, de 
la gomme, du sucre et de la cellulose. 

Des expöeriencessemblables ont &te faites par Boussingault(2), 
Planta et autres botanistes, qui ont prouve, balance en main, 
la transformation des graisses en hydrates de carbone. 

Dans nos classifications du monde organique nous avons di- 
vise les @tres en animaux et en plantes et &tabli des lignes de 
demarcation artifieielles ainsi que dans beaucoup d’autres 
branches de nos connaissances. Si nous faisons un moment 
abstraction de ces barrieres, nous ne trouverons plus extraordi- 
naire qu’une fonction chimique, inherente A la cellule vegctale, 
puisse &tre accomplie, chez les animaux des classes sup6rieu- 
res, par les cellules d’un organe determine, et le fait etabli par 
mot, de la facultd que possede la cellule hepatigue de transfor- 
mer les corps gras en sucre, ne semblera plus etrange. 


(1) Peters, Landesversuchsst., 1864, Bd IH. 
(2) Boussingault, Compt. rend. Acad. des sc., 186%, t. LVIH. 
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MATERIAUX SERVANT A LA FORMATION DU 'SURCE DU SANG ET DU FOIE 
(suite). — EXPERIENCES D’ABSTINENCE. — ESSAIS D’ALIMENTATION 
AVEC LA FÄCULE, LE SUCRE, LA DEXTRINE, LES CORPS GRAS ET LA 
VIANDE. 


« La simple observation d’un ph£eno- 
mene naturel, qui se produit sans notre 
intervention, est bien plus importante 
que les phenome£nes d’experience que 
determine notre volonte; la premiere 
reflete toujours limage de la re£alite, 
l’exp£rience celle de nos conceptions im- 
parfaites. J. von Liesıc. 


Les experiences dont j’ai donnele detail ont’ d&montr& que, 
contrairement ä l’opinion de Cl. Bernard, la formation de 
sucre dans le foie frais, extrait d’un animal, peut de 0,3 a 0,4 
p. 100 s’elever jusqu’a 3 p. 100 et au delä, sans que la quan- 
tits de glycogene contenue dans le foie subisse la moindre 
diminution. Il resulte formellement de la que la glycog£nie 
hepatique a lieu aux depens d’autres materiaux. J’ai rdussi en- 
suite ä prouver que, ä la suite de l’alimentation et de liinjec- 
tion de peptone, et lorsqu’on met en contact le foie frais et 
vivant avec de la peptone, la production de sucre augmente. 
Il etait done permis de conclure que le foie possede la faculte 
de former du sucre par döedoublement d’un corps albuminoide. 
J’ai prouve en outre experimentalement que, A l’exemple d’un 
grand nombre de cellules vegetales, le foie est capable de trans- 
former les corps gras en sucre. Ainsi se trouve demontree la 
posszbilit€ de la production de sucre, dans l’&conomie animale, 
aux depens des substances albuminoides et des corps gras. Mais 
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ce n’est pas lä une preuve suffisante que les choses se passent 
effeetivement ainsı dans le corps vivant. 

Je me proposai des lors d’ötudier la glycogenie hepatique 
dans diverses conditions d’alimentation, et de determiner de- 
finitivement au moyen de faits bien observes, si le glycogene 
joue un röle dans la formation du sucre, ou si celle-ci a lieu 
aux döpens d’autres materiaux. 

Je fis six series d’experiences, portant chacune sur huit ä dix 
chiens, soumis ä des traitements varies : p&eriode de jeüne plus 
ou moins prolongee et conditions d’alimentation les plus di- 
verses, c’est-A-dire alimentation exclusive par la viande, ali- 
mentation presque exclusive par des corps gras, alimentation 
par la f&cule, par le sucre, par la dextrine; et jetudiai la for- 
mation du sucre dans ces conditions varıees. Les chiens ne fu- 
rent jamais anesthesies. La periode d’alimentation terminde, 
animal etait lie sur la table d’exp£@rience, et l’on prenait du 
sang dela carotide, puis de la veine porte, et immediatement 
aprös des veines sus-hepatiques. Pour obtenir le sang des veines 
sus-höpatiques, on se servait de la methode de von Mering mo- 
difiee, decrite plus haut, ou bien on introduisait directement 
une canule dans l’une des veines sus-h&patiques. Dans la plu- 
part des exp6riences suivantes jai employ& ce dernier proced6; 
lorsqu’on est bien exerc6, il r&ussit presque toujours, et l’on 
obtient le sang hepatique sans les operations compliquees 
qu’exige la ligature de la veine cave. Les echantillons de sang 
une fois preleves, on exeisait un fragment de foie, de 50 gram- 
mes d’ordinaire, on le pesait rapidement, on l’immergeait dans 
de l’eau bouillante et on l’&puisait par les procedes indiqu6s 
plus haut; enfin, dans le döcocte reduit par &vaporation, on 
dosait le sucre et la totalit& des hydrates de carbone. Dans les 
exp£@riences sur les animaux soumis au jeüne et sur ceux nour- 
ris avec des graisses on recueillait l’urine et on y dosait l’azote 
au moyen de l’appareil Seegen-Schneider. Les animaux qui 
jeünaient ainsı que ceux qui &taient alimentes avec des corps 
gras etaient renfermes dans une caisse en fer-blanc longue de 
80 et large de 50 centimetres environ, portee sur quatre pieds, 
et dont le fond etait incline des quatre cötes vers le milieu. Au 
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milieu se trouvait une ouverture eirculaire qui conduisait dans 
untube dont l’extremite införieure se trouvait a environ 2cen- 
timötres du sol; ’urine coulait dans ce tube et se rassemblait 
dans une grande capsule en porcelaine placde sous le tube. 
L’animal reposait sur un treillis de fil de fer ä larges mail- 
les place A environ AA 5 centimetres du fond. L’un des cötes 
portait, fix6 dans un anneau, un vase en fer pour l’eau potable. 
La cage etait protögee par un treillis de fer a grandes mailles, 
qui passait par-dessus. Pas une goutte d’urine ne pouvait se 
perdre dans un semblable appareil. 

A. ExPpERIENcES SUR LES ANIMAUX A JEuN. — Le tableau suivant 
renferme les resultats obtenus avec huit anımaux ayant jeüne. 

Voici les prineipaux resultats de ces recherches : 1° chez 
tous les animaux qui ont jeung, le sang des veines sus-h£&pati- 
ques est plus riche en sucre que le sang de la veine porte. Ge- 
lui-ci renferme, comme moyenne de mes experiences, 0,147, 
et celui des veines h&patiques 0,260 p. 100, c’est-a-dire presque 
le double; si nous excluons les experiences I et III dans les- 
quelles la formation du sucre dans le foie s’accrut dans des 
proportions anormales pour des raisons qui nous sont incon- 
nues, d’oü le chiffre &leve trouve pour le sucre du foie, la te- 
neur du sang des veines sus-hepatiques sera toujours encore de 
0,213 p. 100 contre celle du sang de la veine porte, qui n’est 
que de 0,147, accusant ainsi un excedent de 50 p. 100. Möme 
dans l’experience IV, qui dura dix jours et dans laquelle l’ani- 
mal etait presque mourant, et la proportion de sucre dans le 
sang de la carotide s’ötait deja abaissdce A 0,108 et dans le sang 
de la veine porte au-dessous de 0,1, la teneur du sang hepa- 
tique s’cleva A 0,156, c’est-A-dire que plus de 50 p. 100 de sucre 
etaient venus l’enrichir dans le foie. Done Za glycogenie est une 
fonetion hepatigue qui persiste jusgu'a la mort par inanition. 

2° Pendant la periode de jeüne le sucre ne peut pas se for- 
mer aux deöpens d’hydrates de carbone introduits anterieure- 
ment et accumul6s sous une forme queleonque. Le glycogene 
est depose entierement dans le foie et dans les muscles. Sup- 
posons que le foie de l’animal de l’experience VI ait contenu, 
au debut du jeüne, 10 p. 100 de glycogene; c’est A peu prös la 
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plus grande quantite de glycogene qu’on ait trouv6e dans le foie 
apres alimentation hydrocarbonee. Done un foie de 300 gram- 
mes en renfermerait environ 30 grammes. 1] fandrait y ajou- 
ter le glycogene musculaire. Or, d’apres O. Nasse, la quantite 
de glycogene oscille, dans les divers muscles du chien, entre 
0,7 et 0,9 p. 100. Done chez un animal de 20 kilogrammes, en 
evaluant avec Voit la masse musculaire a 45 p. 100, celle-ci 
renfermerait au maximum 90 grammes de glycogene. D’apres 
des mensurations que jaai ex6cutees et dont j’ai rendu compte 
plus haut (p. 105), le foie d’un animal pesant 10 kilogrammes 
est traverse par 230 litres de sang en vingt-quatre heures; en 
admettant que le foie ne prenne que 0,05 p. 100 de sucre, le 
sucre charri& hors du foie en vingt-quatre heures serait de 
115 grammes; la totalite du glycogene suflirait done tout juste 
pour fournir les materiaux necessaires ä la fabrication du su- 
cre pendant environ vingt-quatre heures. 

Il n’est done pas douteux que animal qui jeüne doit fournir, 
aux depens de ses organes, les materiaux necessaires d la forma- 
tion du sucre. 

3° Je desirai savoir si les albuminoides suffiraient, durant le 
jeüne, & fournir les materiaux de tout le sucre; dans ce but je 
recueillis, dans quelques-unes de mes experiences, l’urine ex- 
erötee pendant toute la duree de l’abstinence ou pendant la plus 
grande partie de cette periode, et j'y dosai l’azote. Comme mon 
intention n’stait pas de faire des exp6riences sur les schanges 
organiques, je ne vidais pas chaque jour artificiellement la 
vessie, mais jene perdais pas d’urine avec la disposition de la 
cage decrite plus haut. Rien de plus interessant que les varia- 
tions constatees chez les animaux pris individuellement, quant 
a la decomposition des albuminoides; ainsi l’animal de l’ex- 
perience III exeretait environ 1®,7 d’azote par jour, tandis que 
celui de experience VI en exeretait pres de 12 grammes par 
jour. L’exerötion urinaire est egalement tres variable; nulle 
tel jour, elle est extrömement abondante tel autre; cela tient 
peut-etre A ce que la vessie ne se vide pas uniformement. Le 
maximum d’urine rendue dans l’exp6rience VI correspond ä 
une decomposition de 400 grammes de muscle, et cette quan- 
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titö de chair contient environ 53 grammes de carbone ; comme 
une partie de ce carbone sert ä la formation d’uree, ce qui 
reste serait suffisant pour former 120 grammes de sucre. Une 
elimination de 1,7 a& 2 grammes d’azote par jour correspon- 
drait ä une transformation d’environ 50 & 60 grammes de 
muscle, et le charbon restant ne fournirait qu’une tres faible 
quantite de sucre. Deux alternatives se presentent : ou bien la 
glycogenie hepatique est tres faıble durant l’abstinence, par suite 
d’un grand ralentissement de la circulation hepatique par 
exemple, et simalgr6 cela le sucre du sang hepatique est nota- 
blement accru, cet accroissement peut &tre mis sur le compte 
de la transformation des albuminoides, quelque faible qu’elle 
soit; ou bien, si I’hypothöse d’un ralentissement considerable 
de la circulation höpatique ne se verifie pas, et que neanmoıns 
la quantite de sucre qui sort du foie est importante, comme le 
prouve un facteur connu (l’aceroissement du sucre dans le sang 
veineux h£patique), la seule explication admissible qui reste, 
c’est que d’autres elements organiques, non azotes, la graisse en 
premiere ligne, prennent parta la formation du sucre. 

B. ALımEnTATION PAR LES FECULENTS. — Apres plusieurs jours 
d’abstinence on donna aux animaux journellement 250 grammes 
de galette de f£cule de riz, euite dans des formes enduites de 
graisse. Ges 250 grammes de galette correspondentä 150 gram- 
mes de f&cule; le reste est de l’eau et des traces de graisse. 
Dans les trois premieres exp6riences on se procurait le sang 
des veines sus-hepatiques apres la ligature de la veine cave 
inferieure, dans les autres par introduction direete d’une ca- 
nule dans l’une des veines sus-höpatiques. Dans deux des ex- 
periences on donna, au lieu de galette de riz, de la galette de 
pommes de terre faite avec de la purde; la dose journaliere 
correspondait ä 150 grammes de pommes de terre. Dans la 
derniere l’animal fut nourri avec 150 grammes de galette faite 
avec du riz ramolli par la cuisson. La digestion de la galette de 
fecule etait trös lente ; on en trouva encore plus de 100 gram- 
mes dans l’estomac, presque la moiti6 de la derniere dose, au 
bout de quinze heures. Toutes les exp6riences eurent lieu en 
pleine digestion ; chez la plupart des animaux on trouvait en- 
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core des materiaux alimentaires dans l’estomac et du sucre 


dans l'intestin. 
Le tableau suivant renferme les resultats obtenus : 


Tableau des experiences d’alimentation par les feculents. 
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D’apres ce tableau : 

1° Le sang des veines sus-hepatiques renferme de nouveau 
beaucoup plus de sucre que celui de la veine porte; la diffe- 
rence est en moyenne de 0,12. Si l’on ne tient pas compte des 
exp6riences IX et XII dans lesquelles l’önorme excedent de 
sucre du sang hepatique et du foie peut ötre attribucä la liga- 
ture trop prolongde de la veine cave, la moyenne s’eleve A 
0,146 pour le sang veineux porte et s’abaisse & 0,228 pour le 
sang veineux höpatique, ce qui fait une difference de 0,08, 
c’est-A-dire de plus de 60 p. 100. 

2° La teneur en sucre dans la veine porte n’est, malgre la- 
limentation exelusivement amylacde, en moyenne pas plus 
elevee que dans les exp6riences de jeüne. Dans quelques cas 
seulement la quantit& de sucre a et& plus grande, soit dans l’a- 
limentation par le riz et dans le second essai (XVI) d’alimen- 
tation par les pommes de terre, et cependant j’ai note qu’un 
grand nombre des experiences avaient eu lieu en plein travail 
de digestion, l’estomac renfermant encore de nombreuses mas- 
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ses alimentaires etl’intestin une petite quantite de sucre. Mais 
c’est precisement la faible quantits de sucre contenue dans l’in- 
testin qui prouve que la digestion des amylac6s est tres gra- 
duelle, et par suite l’absorption de sucre non moins graduelle, 
d’oüu il resulte que le sucre absorb&e est & peine appreciable 
dans le sang de la veine porte. | 

3° Nos exp6riences prouvent de la maniere la plus deeisive 
que le sucre des veines sus-h&patiques ne provient pas direc- 
tement du sucre de l’alimentation, car les veines hepatiques 
ne sauraient dans ce cas entrainer hors du foie plus de sucre 
quil n’en entre dans cet organe. Elles devraient m&me en en- 
trainer moins, car il n’est pas douteux qu’une partie du sucre 
amene dans le foie s’y depose sous forme de glycog£ene. 

Le sucre du sang veineux hepatique, ou du moins la portion 
excedante de ce sucre, s’est done bien certainement forme dans 
le foie. 

C. ALIMENTATION PAR LE SUCRE. — Viennent ensuite les exp6- 
riences d’alimentation par lesucre. Apres quarante-huit heures 
de jeüne, les anımaux recurent tous les malins 100 grammes 
de sucre de canne en nature; la plupart engloutissaient ce 
sucre en quelques minutes, puis recevaient de l’eau ä boire a 
volonte; dans l’experience XV11l on donnait le sucre dissous 
dans l’eau. Dans les trois dernieres exp6riences les animaux 
furent maintenus en cage et leur urine recueillie et analysee 
au point de vue du sucre. 

On trouvera dans le tableau ci-dessous les rösultats de ces 
expeöriences. 

Il resulte de ce tableau que : 

1° Dans l’alimentation par le sucre, la teneur moyenne en 
sucre du sang de la veine porte est plus «levee que dans les 
essais de jeüne et d’alimentation par les f&culents. Dans quel- 
ques cas, ceux ou l’examen commencait deux ä deux heures 
et demie aprös le dernier repas, on a trouve cette teneur par- 
ticulierement consid6rable et atteignant 0,2 A 0,25 p. 100. En 
commencant l’examen trois heures apres le dernier repas, on 
trouve dejäa beaucoup moins de sucre dans le sang de la veine 
porte, et si on laisse passer quatre A quatre heures et demie, 
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ce sang ne contient pas plus de sucre que chez la plupart des 
animaux qui ont jeüne, bien que l’estomac et lintestin ren- 
ferment encore du sucre, comme dans l’experience XXI. 
L’absorption du sucre est la plus considerable dans les deux 
premieres heures, elle saflaiblit ensuite notablement et devient 
si graduelle quil n’est plus possible de deceler le sucre dans 
de petits echantillons de sang. 

2° Dans l’alimentation sucrde exclusive, le sang hepatique, 
celui qui sort du foie, est &galement plus riche en sucre que 
celui qui y entre. Parmi nos experiences, une seule (expe- 
rience XXII) fait exception & cet egard; le sang affluant vers 
le foie renfermait un peu plus de sucre que le sang des veines 
sus-hepatiques. Toutes les autres experiences demontrent sur- 
abondamment qu’une partie au moins du sucre des veines sus- 
höpatiques s’est formee dans le foie. 

3° La formation de glycogöne est tres considerable dans l’a- 
limentation sucree. La proportion de glycogene atteint chez 
quelques-uns des animaux 11 a 12 p. 100. 

4° La glycosurie qui survient dans l’alimentation sucree ex- 
clusive n’a aucun rapport avec la glycogenie h£patique. Le 
sucre du foie est, comme on le sait, du sucre de raisin ou 
glycose, tandis que le sucre exeret& par l’urine consiste en 
saccharose et en sucre interverti. C'est une faible fraction du 
sucre introduit, non assimilce. 

D. ArımentaTrIon PAR LA DEXTRINE. — J’ai pendant quelques 
jours nourri des animaux avec du sucre et de la dextrine don- 
nes a la dose de 80 grammes, dans deux exp@riences sous forme 
de bouillie, dans une troisiöme sous forme de galette. 

Les animaux &taient en pleine digestion lorsqu’on leur prit 
du sang. L’estomac contenait encore une partie des aliments 
introduits, et l'intestin grele renfermait de la dextrine et du 
sucre. Ge quil y avait de particulier, e’ötait la grande quantite 
de bile melangse avec le contenu intestinal, qu’elle colorait 
en brun fone&; il fut impossible de le decolorer par des filtra- 
ges sur le charbon, si nombreux qu’ils fussent. Pour doser 
directement le sucre dans le contenu intestinal, jele diluai de 
dix fois son volume et le titrage en fut aise. Dans le but de 
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transformer en sucre la dextrine qui pouvait y exister, je pris 
10 centimötres cubes du liquide intestinal et les chauffai avee 
3 centimötres cubes d’acide chlorhydrique a 10 p. 100 en vase 
clos, au bain-marie, pendant six heures; il se separa une 
petite masse noire, semblable ä un morceau de charbon; le 
liquide restant etait d’une limpidits parfaite et d’un jaune 
lumineux. 

Le tableau de la page suivante resume les resultats obtenus. 
Il en resulte que: 

1° Dans aucune autre serie d’experiences le sang de la veine 
porte n’a &t& aussi riche en sucre qu’apres alimentation par la 
dextrine. Le passage du sucre des capillaires intestinaux dans 
la veine porte est beaucoup plus energique que dans l’alimen- 
tation par les feeulents. Dans cette derniere probablement la 
transformation en sucre est si lente qu’une faible quantite seu- 
lement s’en trouve &laboree dans l’unit& de temps et prete pour 
l’absorption, tandis que dans l’alimentation par la dextrine le 
sucre assimilable se forme en masse bien plus grande, d’oü la 
surcharge du sang de la veine porte. 

2° Dans l’alimentation par la dextrine, le sang des veines 
sus-h&patiques est plus riche en sucre que celui de la veine 
porte, malgre la surcharge de ce dernier. L’excedent est en 
“ moyenne de 0°,07. Les chiffres obtenus concordent avec ceux 
etablis par Bleile (1). Dans celles de ses exp£riences oü il re- 
eueillit le sang des veines sus-h&patiques avec la veine cave in- 
ferieure ouverte, il trouva comme moyenne pour le sang de la 
veine porte 0,380 p. 100 et pour le sang höpatique 0,309 p. 100; 
dans les quatre essais, au contraire, oü il se procura le sang 
des veines sus-h&patiques aussi pur que possible, par la methode 
de von Mering, les dosages lui donnerent pour le sang veineux- 
porte 0.185 et pour le sang höpatique 0,33% p. 100 de sucre. 

Celles des exp6riences de Bleile dans lesquelles le sang des 
veines sus-h&patiques fut recueilli ’so/dment, fournissent des 
resultats presque identiques aux miens; le sang höpatique con- 
tient 0,05 & 0,07 de sucre de plus que le sang de la veine porte. 


(1) Zoe. eit 
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Si l’on considere que, dans l’alimentation par la dextrine, il 
est hors de doute qu’une partie du sucre introduit se depose 
dans le foie sous forme de glycogene, il faut reconnaitre que, 
möme sila teneur en sucre du sang des veines sus-hepatiques 
ne depassait pas celle du sang de la veine porte, l’origine d’une 
partie de ce sucre devrait necessairement ötre cherchee dans 
le foie ; autrement on ne s’expliquerait pas comment arrıve ä 
&tre couvert le defieit rösultant du depöt de glycogene forme 
aux depens du sucre. 

3° Q’est dans les exp6riences d’alimentation par la dextrine 
que l’on trouve la pgoportion de glycogene du foie la plus 
elevee ; elle depassa 13 p. 100 chez l’un des animaux. 

E. ALIMENTATION PAR LA VIANDE. — Apres un jeüne de vingt- 
quatre heures, les animaux recevaient journellement 500 gram- 
mes de viande, et 300 grammes le jour de l’exp6rience. Celle-ci 
commencait deux A trois heures apres le dernier repas. 

Le tableau suivant donne les resultats de ces experiences : 


Tableau des experiences d’alimentation par la viande. 





purne |POIDS DU CorPS| SUCRE P. 100. 
de | TE 
'alimen- S Sang |Sang des REMARQUES. 
des tation 5 de veines 
experiences. | , EN la veine |sus-hepa- 
Jo porte. | tiques. 


Nos 
D'ORDRE 


in. [carotide. 


AXVII 
XXIX 
XXX 
XXXI 
XXXII 
AXXII 
XXXIV 
XXXV 


5 [| 0.192 | 0.265 | Canule. 
5 | 0.441 | 0.430 | Ligature. 
0 ! 0.443 | 0.300 | Ligature. 
.161 | 0.440 | 0.230 | Ligature. 
0. 167 | 0.137 | 0.200 | Canule. 
0.151 | 0.461 | 0.2410 | Canule. 
0.137 | 0.1401 | 0.230 | Canule. 
0.158 | 0.145 | 0.384 | Canule. 


0.185 
0.15 
a 


SS D DD w 


Moyennes de toutes les ex- 
BERIENBER, un ars denen GR 0.155 | 0.441 | 0.281 





Le sang des veines sus-h&patiques contient deux fois plus de 
sucre que celui de la veine porte. 

F. ALIMENTATION PAR LES Corps Gras. — La derniere serie 
d’experiences porta sur des animaux nourris de corps gras. On 
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leur donnait 200 a 250 grammes de panne de porec (non fondue) 
par jour. Le premier etle deuxiemeanimalrecurent200 grammes . 
de graisse et 100 grammes de viande, et tous les autres 250 gram- 
mes de graisse et 50 grammes de viande. 

Dans la suite de l’experience la ration de viande etait dimi- 
nude et pendant les trois ä quatre derniers jours on ne donnait 
plus que de la graisse. Le jour m&me de l’experience, l’animal 
recevait 100 grammes de graisse et pas de viande. 

Les trois derniers animaux de la serie etaient tenus en cage 
et toute leur urinerecueillie; on y dosait l’azote ainsi que dans 
l’eau qui servit a laver la cage le dernier jour. 

Deja a l’eil nu les foies de ces animaux presentaient nette- 
ment les caracteres du foie gras. La proportion de matiere 
adipeuse fut determinee dans ee cas. Le foie desseche et 
pulverise stait epure totalement par l’&ther dans l’appareil de 
Soxhlet, ce qui prenait parfois quarante-huit heures, et l’on 
pesait la masse restante jaune brunätre, qui se concretait en- 
tiorement par un abaissement de temperature. 


Tableau des experiences d’alimentation par les corps gras. 


SUCRE P. 100. 
NOS 


FOIE. 


D’ORDRE 
des 


experien- 


PROPORTION 
de graisse du foie. 


Sang 
des veines 
sus-h&patiques. 


Sang 
de la carotide. 


ces. 


de carbone du foie. 


SUCRE DU 
en centimetres cubes. 


de l’alimentation, en jours. 

TOTALITE DES HYDRATES 
PROPORTION D’ AZOTE 
de l’urine, en grammes, 








er m R 
on . 





Moyenne de toutes les exp6- | 0.128 


MOICEE ee 


| 








Le sang des veines sus-hepaliques etait recueilli dans tous 
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les cas sans exception par la canule introduite dans lune de ces 
veines. 

Dans le tableau ei-dessus sont r&unis les r&sultats de nos 
experiences. 

Les deux dernieres eolonnes de ce tableau font connaitre la 
quantit6 d’urine exeretee pendant toute la durde de l’alimenta- 
tion et le total de l’azote &limine. 

L’svaluation de la graisse a te faite sur les foies frais et 
humides. J’ai dötermine la proportion d’eau dans l’exp6rience 
XLII. 30 grammes de substance hepatique renfermaient 
18 grammes, soit environ 60 p. 100 d’eau. La m&me quantite 
de tissu contenait 7°,82 de graisse, ce qui fait pour le möme 
tissu sec 65 p. 100. Le foie normal de !’homme, d’apres l’&valua- 
tion faite par Bibra sur le foie d’un jeune homme mort d’une 
chute, contenait 76 p. 100 d’eau et 2,5 p. 100 de graisse. Bibra 
a trouve des chiffres analogues pour l’eau et la graisse des foies 
de diff&rents animaux : bauf, chevreuil, pigeon, etc. 

Perl a determine la quantit& de graisse contenue dans le foie 
gras pathologique; ainsi, chez l’aleoolique et le tuberculeux 
arriv6 au dernier degre, la proportion d’equ s’etait abaissee de 
75-78 p. 100 (foie normal) a 60-62 p. 4100, et le residu solide 
contenait 51 & 62 p. 100 de graisse. Il r&sulte de mes exp6riences 
que l’alimentation grasse peut deja au bout de huit jours 
produire un effet semblable. Gependant cet exces enorme de 
graisse n’est pas la rögle. 

Dans les quatre cas oü j’ai determine la proportion de graisse, 
je n’en ai rencontre qu'une seule fois une quantite aussi exces- 
sive; une autre fois je constataı 17 p. 100 et deux fois 10 a 11 
p- 100 de graisse pour le foie humide. Ce n’est peut-&tre pas 
une simple coincidence que chez les deux anımaux dont le foie 
renfermait une si &norme quantit& de graisse, la teneur en sucre 
du sang des veines sus-hepatiques, en d’autres termes la glyco- 
genie hepatique, ait &t6 beaucoup plus faible que dans toutes 
les autres experiences. Iln’yarien d’absurde A admettre que cette 
surcharge dömesur6e, presque pathologique de graisse, entrave 
la fonction glycog6önique des cellules heöpatiques. De nouvelles 
experiences sont necessaires pour mettre ce fait hors de doute. 
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Quoiquiil en soit, jai constate par l’analyse du foie d’une oie 

gavde que la glycogenie persiste m&me lorsque la degeneres- 
cence graisseuse du foie a alteint ses dernieres limites. Q’stait 
un magnifique exemplaire de ces foies d’oie qui servent a la 
confection des fameux pätes de foie gras de Strasbourg. Le 
sucre fut extrait en totalit& d’une portion de ce foie par &bulli- 
tions r&epetees, compression et broiement du residu de la com- 
pression, et le dosage pratique dans le decocte reduit par eva- 
poration; on fit &galement le dosage des hydrates de carbone. 
La proportion de sucre fut trouvee @gale a 1,3 p. 100, celle de 
la totalıte des hydrates de carbone a 2,3 p. 100. 
Dans nos exp6riences le foie renfermait generalement du 
sucre en abondance. Tandis que d’habitude le foie d’un animal 
quelconque, extrait immediatement apres la mort et plonge 
dans l’eau bouillante, en contient 0,4 & 0,5 p. 100, cette propor- 
tion, dans l’alimentation par les corps gras, atteint pres de 
4 p. 100; dans l’experience XL seule la glycogenie fut peu 
active et le foie ne contint que 0,5 p. 100 du sucre. La totalite 
des hydrates de carbone s’exprime ä peu pres par le möme 
chiffre que dans les experiences de jeüne; elle s’abaisse nota- 
blement apres l’alimentation par les corps gras, comme l’ont 
deja observe un grand nombre de physiologistes. 

Le resultat le plus important de cette derniere serie d’expe- 
riences, c’est que le sang qui sort du foie, le sang des veines 
sus-hepatiques, renferme environ deux fois plus de sucre que 
le sang qui entre dans l’organe, celui de la veine porte; il en 
est donc de möme ici que dans l’alimentation par la viande ou 
par les hydrates de carbone. La premiere question qui se pre- 
sente, c'est de savoir d’oüu vient ce sucre, aux depens de quels 
materiaux le foie l’a-t-il forme? 

. Les animaux qui. ont servi a mes experiences d’alimentation 
par les corps gras pesaient en moyenne 10 & 12 kilogrammes, le 
volume du sang qui en vingt-quatre heures traversait le foie 
stait de 200 litres au moins, et comme la quantite de sucre quiil 
prend dans le foie est de 0,1 p. 100, il aurait penetre dans la 
circulation de ces animaux 200 grammes de sucre dans les 
vingt-quatre heures. 
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Il n’est pas possible d’admettre que tout ce sucre se soit 
form aux depens des hydrates de carbone ou du glycogene 
döposes dans le corps. En admettant, ce qui n’a pas eu lieu, 
que l’alimentation par la graisse eüt &t6 precedee d’une alimen- 
tion sucree, le foie d’un animal pesant 42 kilogrammes, foie 
dont le poids peut ötre &value a 420 grammes environ, renfer- 
merait environ 42 grammes de glycogeneä raıson de 10 p. 100. 
Sinous tenons compte du glycogene total des muscles (45 p. 100 
du poids du corps et 0,9 p. 100 du glycogene), la quantit& du 
glycogene accumulee dans le corps de l’animal serait, au debut 
de l’exp6rience, d’environ 90 grammes, et cette provision ne 
suffirait pas pour fournir les materiaux necessaires a la glyco- 
genie m&eme pendant un jour. 

On pourrait encore songer ä un dedoublement des corps albu- 
minoides qui fourniraient du sucre pendant l’alimentation par 
les corps gras. C'est dans ce but que, pendant toute la duree 
de trois des exp£@riences, j ai recueilli l’urine et dose l’azote qu’elle 
contenait : dans chacune on trouva environ 15 grammes d’azote. 
Cette quantite d’azote correspond a 100 grammes d’albuminoides 
ou & 500 grammes de viande. Or, pour former 100 grammes 
de sucre, il faut le carbone de 300 grammes de viande. En 
tenant compte de la totalit& du tissu musculaire transforme&, et 
en admettant m&me que tout le carbone qu’il renferme se füt 
trouve employ6 a faire du sucre, ce qui nest pas le cas, une 
partie du tissu servant A former de l’ur6e, ıl n’aurait pu se pro- 
duire que 130 grammes de sucre, c’est-A-dire beaucoup moins 
quiln’en disparait en un jour. 

Il resulte de tous ces faits que c'est necessairement la graisse 
introduite avec les aliments qui a fourni les materiaux aux de- 
pens desquels le fore a forme du sucre. 

Ge fait une fois etabli, il est facile de comprendre comment 
le foie fabrique du sucre chez l’animal qui jeüne. Dans les huit 
experiences que j ai faites sur des animaux ayant jeüng six A dix 
jours, jai trouve environ deux fois autant de sucre dans le 
sang hepatique que dans le sang de la veine porte. J’ai de plus 
demontre que le glycogene qui pourrait se trouver en röserve 
dans le foie suflirait Apeine pour la provision de sucre d’un jour. 
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J’ai ögalement, chez une partie des animaux qui jeünaient, dose 
l’azote exerete par eux avec lurine; la proportion d’azote fut 
trouvee variable, et le chiffre le plus &leve obtenu correspondait 
ä la transformation d’un poids de tissu musculaire tel que son 
carbone ne pouvait suffire qu’a la formation de 120 grammes 
de sucre, tandis que le chiffre le moins &leve ne correspond 
qu’a la transformation de 50 a 60 grammes de muscle dont le 
carbone ne fournirait qu’une tres petite quantite de sucre. 

Je m’exprimai en ces termes en commentant ces r6sultats : 
« Deux alternatives se presentent : ou bien la glycogenie hepa- 
tique est tres faible durant le jeüne, par suite d’un grand ralen- 
tissement de la eirculation hepatique, par exemple, et si mal- 
gre cela lesucre du sang hepatique est notablement accru, cet 
accroissement peut &tre mis sur le compte de la transformation 
des albuminoides, quelque faible qu’elle soit; ou bien, si ’hypo- 
these d’un ralentissement considerable de la circulation ne se 
verifie pas, il ne reste qu’une explication admissible, c'est que 
d’autres elöments organiques, non azotes, la graisse en premiere 
ligne, prennent partä la formation du sucre. » Les exp6riences 
d’alimentation par la graisse sont venues &lucider ces faits et 
demontrer que le foie peut faire du sucre au moyen de graisse. 

Au lieu done d’avoir recours a U’hypothöse d’un ralentisse- 
ment de la circulation durant le jeüne, hypothese qu’aucun 
fait n’est venu dömontrer, il est plus naturel d’admettre que 
pendant le jeüne la graisse de l’animal prend part ä la forma- 
tion du suere. Ge que vient corroborer l’amaigrissement de 
l’anımal qui jeüne, amaigrissement qui se fait prineipalement 
aux depens de la graisse dont la disparition est presque com- 
plöte (97 p. 100 d’apres Voit), tandis que les muscles ne perdent 
que 30 p. 100. 

Je tiens a redonner ici brievement les oänelbat de mes exp6- 
riences d’alimentation. 

Dans six series d’exp@riences sur quarante-trois chiens j’ai 
dose le sucre dans le sang ä son entree dans le foie et a sa 
sortie de cet organe. 

Le petit tables qui suit permet de comparer d’un coup d’eil 
les rösultats de ces-analyses. 
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EXCEDENT DE SUCRE 
NOMBRE dans le sang hepatique. 
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Voici les conelusions les plus importantes qui decoulent 
de ces experieures. 

1° Le sang qui sort du foie renferme, sans aucune excep- 
tion, plus de sucre que celuwi qui y entre. — Dans le cas d’ali- 
mentation par le sucre et la dextrine en abondance, il arrive, 
pendant les premieres heures, une si grande quantite de sucre 
dans le sang de la veine porte, et de la dans le foie, que la 
production de sucre par cet organe s’en trouve masqu6e et que 
meme, dans quelques cas isoles, des dosages effectu6s de deux 
ä deux heures et demie apres le dernier repas donnent les 
m6mes chiffres pour le suere contenu dans le sang A son entree 
dans le foie et A sa sorlie de cet organe. Mais si l’on remarque 
qu’une grande partie du sucre introduit par lYalimentation est 
retenue dans le foie A l’ötat de glycogene, on est oblig6& de 
reconnaitre, malgr6 l’&galitd numsrique des quantites de sucre 
dans le sang a son entree et A sa sortie, que tout le sucre 
des veines höpatiques n’est pas d’origine alimentaire, et qu’une 
parlie au moins de ce sucre a &t& formee par le foie. Au bout 
de quatre heures, cette surcharge du sang cesse, et la produc- 
tion de sucre dans le foie apparait nettement dans les chiffres 
des dosages, le sang hepatique renfermant presque deux fois 
plus de sucre que celui de la veine porte; en moyenne cet 
excedent est de 26 A 42 p. 100 dans l’alimentation par le 
sucre et la dextrine. Dans tous les autres modes d’alimenta- 
tion, sauf peut-ötre dans l’alimentation par la viande, la for- 
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mation de sucre dans le foie parait &tre &quivalente; l’excödent 
de sucre dans le sang hepatique varie toujours dans d’&troites 
limites, entre 0,111 et 0,11%. Ge chiffre est aussi celui des exp6- 
riences d’abstinence, etil en r&sulte que la glycog£nie persiste 
uniformement pendant l’abstinence. Dans l’alimentation par 
la viande seulement, la glycogenie parait &tre un peu plus 
active; l’excedent absolu de sucre dans le sang des veines 
sus-heöpatiques est de 0,141, ce qui fait environ le double 
p. 100 de la proportion de sucre contenue dans la veine porte. 

2° Le sucre forme dans le fore est absolument independant 
du sucre des aliments ainsı que des hydrates de carbone intro- 
duits avec les aliments. — Üest ce qui ressort tout d’abord des 
essais d’alimentation d’ou toute trace de sucre ou d’hydrates 
de carbone etait exclue. 

3° Le glycogene hepatique ne prend aucune part a la forma- 
tion du sucre dans le fore. — Üest ce que demontrent: a) les 
essais d’alimentation qui n’entrainent qu’une formation insi- 
gnifiante de glycogene, en particulier l’alimentation par les 
corps gras; b) les essais d’asbtinence, dans lesquels le glycogene 
s’abaisse rapidement ä son minimum et enfin disparait totale- 
ment; c) enfin les essais d’alimentation par les hydrates de 
carbone, notamment par la fecule. Comme le glycogene ne 
prend naissance qu’aux depens d’une partie des hydrates de 
carbone introduits avec les aliments, la production du sucre 
serait limitce ä la transformation de ce glycogene si celui-ci 
stait röellement la source du sucre, et il ne pourrait sortir du 
foie un atome de sucre de plus quwil n’en a &te introduit sous 
forme d’hydrates de carbonne. 

4° O’est Talbumine et la graisse qui constiluent les mate- 
riauz aux depens desquels le fote fabrıque du sucre. — La for- 
mation de sucre aux depens des albuminates est dömontree 
par les essais d’alimentation par la viande. Chez les animaux 
nourris exclusivement de viande on notait la proportion de 
sucre la plus &levee dans le sang des veines sus-hepatiques. 
La glycog@nie aux depens des corps gras est demontrde : a) 
par les essais d’alimentation par les corps gras, et 5) par les 
essais d’abstinence. Dans ces deux series d’observations, l’&limi- 
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nation d’azote est si faible que la proportion de muscle trans- 
formee ne suffirait pas a elle seule & fournir tout le sucre qui 
du foie passe dans la eirculation. Comme dans les essais 
d’alimentation par les graisses et dans les essais de jeüne, le 
elycogene se trouve reduit A sa plus simple expression, on 
ne peut y voir la source du sucre, et il est de toute necessite 
d’admettre que du sucre peut se former aux depens de la 
graisse. 

Il est plus que probable que, dans le jeüne, les deux mate- 
riaux de formation, muscle et graisse, contribuent ä la 
glycogenie; mais la plus grande part dans ce phenomene 
physiologique doit revenir A la graisse, dont plus de 90 p. 100 
disparaissent dans l’inanition prolongee et poussde jusqu’ä 
la mort. 

Cette transformation plus facile dela graisse en sucre explique 
probablement la diminution eonsiderable des phenomönes de 
decomposition des museles qu’entraine l’alimentation grasse. 
Les resultats auxquels m’ont conduit mes experiences ont du 
reste une portde bien plus grande, car ils nous apprennent 
que les hydrates de carbone en general peuvent prendre nais- 
sance aux depens des albuminates et de la graisse. 

I y a plus de vingt-cing ans que j’ai etabli pour la 
premiere fois la formation d’hydrates de carbone et en parti- 
culier de sucre aux depens des substances albuminoides, et 
cela en publiant (1) des cas de diabete & forme grave caracte- 
rises par une abondante excretion de sucre chez des individus 
nourris exelusivement de viande. Ge fait a et& corrobore 
depuis par un nombre enorme d’observations celiniques. Von 
Mering et Külz en ont fait’la verification directe en ne don- 
nant a manger A des diabetiques exactement surverlles que de 
la viande, et ils ont observ& une glycosurie assez abondante. 
Plus recemment Von Mering, ä la suite de son interessante 
decouverte des proprietss diabetogenes de la phloridzine, a eu 
l’oecasion de constater sur des animaux, dont tout le glycogöne 
avait disparu sous linfluence du jeüne et de la phloridzine, 


(1) Seegen, Beiträge zur Casuistik der Meliturie. Virchow's Archiv, Bd XXI, 
1861. 
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que de nouvelles doses de phloridzine etaient capables de 
les rendre diabetiques A un si haut degr6 que l’exeretion du 
sucre atteignit 49 p. 100 (1). Von Mering conclut de la 
que le sucre s’est forme uniquement aux depens de l’albu- 
mine, tous les hydrates de carbone de l’&conomie ayant dis- 
paru et la graisse ne pouvant donner naissance, selon von 
Mering, qu’a une faible quantite de sucre, aux depens de sa 
glycerine. 

Les rösultats de mes recherches contredisent cette maniere de 
voir, car Jai demontre que les acides gras ainsi que les savons 
peuvent fournir du sucre. La glycogenie chez l’anımal rendu 
diabötique par la phloridzine peut donc s’accomplir soit aux 
depens des albuminates, soit aux depens de la graisse. Au point 
de vue des albuminates, envisag6s comme source de sucre, des 
observations faites chez les diabeötiques atteints de la forme 
grave de la maladie sont indiscutablement bien plus probantes 
que celles eoncernant‘le diabete artificiel provoqu& par la 
phloridzine. En effet dans le diabete, et specialement dans 
la forme grave, la graisse du corps est reduite ä un minimum, 
et si l’&conomie continue A produire de sucre avec un regime 
exclusivement animal, ce sucre ne peut se former qu’aux de- 
pens des albuminoides. 


L’acceroissement, dömontre par moi, du sucre dans le foie, 
en presence de peptone, &tablit experimentalement la posszbr- 
litE de la formation d’hydrates de carböne aux depens des 
albuminoides. Mes essais d’alimentation ä la viande maigre 
prouvent que cette formation d’hydrates de carbone se fait 
reellement d’une facon permanente et sur une vaste ächelle. 
Je nourris huit animaux, pendant huit ä dix jours chacun, 
exclusivement avec de la viande maigre; ces animaux ne 
perdirent pas de leur poids et par consequent ne cederent 
aucun des &löments de leur corps; des lors les quantites 
considörables de sucre que contenait leur sang et qui depas- 
sent de beaucoup le sucre exer6t6 par l’urine, dans le diabete 
naturel ou artificiel en cas d’alimentation par la viande, ne 


(1) Von Mering, Ueber Diabetes mellitus. Verhandl. des Vl. Congresses für 
innere Medicin, 1887. 
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peuvent s’etre formees qwauxz depens de la viande introduite, 
par consequent, pour la plus grande partie du moins, aux 
depens d’albuminates. 

La formation du sucre aux döpens de la graisse est plus 
solidement &tablie que le mode de formation aux döpens des 
albuminates, et cela par la voie experimentale et par les 
essais d’alimentation. Les differences donnees par le dosage 
du sucere dans le foie laisse en contact avec de la graisse et 
du sang maintenu vivant et dans le fragment tömoin sont 
beaucoup plus considerables que dans les experiences sem- 
blables faites avec la peptone. Dans les experiences d’ali- 
mentation, en particulier dans l’abstinence et leregime gras, on 
peut avoir des donndes A peu pres preeises sur la decomposi- 
tion des tissus azotes et determiner par lA avec certitude 
et en chiffres la quantit6 de graisse qui prend part a la 
glycogenie. 

De plus j’ai etabli experimentalement que la formation du 
sucre au moyen de graisse ne se fait pas seulement aux depens 
de la glycerine, que les acides gras ainsi que les graisses 
neutres peuvent engendrer du sucre; les essais d’alimentation 
sont venus corrober ces resultats, car si la glycerine seule 
 servait a la formation du sucre, on ne pourrait plus se rendre 
compte de la production d’une partie du sucre qui prend 
naissance dans le jeüne et dans le regime gras. Les inte- 
ressantes observations de Munk (1) font ressortir toute l’impor- 
tance des acides gras a cet ögard. Get auteur amena des chiens, 
par l’administration de viande et de graisse en quantite donnee, 
a un certain &tat d’equilibre quant aux azotes, et montra que 
les animaux se maintiennent dans cet ötat d’&quilibre lorsqu’au 
lieu de graisse on leur donne les acides gras retires de cette 
graisse, la dose de viande restant invariable. Il en resulte que 
ce sont les acides gras qui forment en realite les matdriaux 
necessaires A la conservation de l’Energie vitale, c’est-A-dire 
que c'est a leurs depens que se forme le sucre, la source 
meme ‘de l’önergie. 


(1) Munk, Du Bois-Reymond’s Archiv, 1879 u. 1883. 
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Si l’on tient compte des observations relatives aux vegetaux 
mentionndes plus haut, il ne sera plus douteux pour personne 
que la formation d’hydrates de carbone aux depens de la graisse 
dans UCconomie animale ainsi que dans la plante constitue Fun 
des processus normaux des echanges organiques. 





ONZIEME LEGON 


DECOMPOSITION DU SUCRE DU SANG. — PREUVE DE SA CONSTANCE. — 
EXPERIENCES D’ISOLEMENT DE MINKOWLKY, DE BOCK ET HOFFMANN, 
MES PROPRES EXPERIENCES. — LIEU DE LA DECOMPOSITION. 


k 


De möme que la glycog£önie est une fonction permanente du 
foie, de m&me la d&composition du sucre constitue un processus 
ininterrompu des &changes organiques. Cl. Bernard a ete 
amen& A cette conclusion par les analyses comparatives qu'il a 
faites des sangs artöriel et veineux et qui lui ont permis de 
constater que le sang veineux est plus pauvre en sucre que le 
sang art6riel. Il en tira cette consequence que le sucre subit des 
döcompositions dans les organes irrigues par le sang. Pavy, 
quine trouva aucune difference dans la teneur en sucre des deux 
sangs, sappuya preeisement sur cette donnee, qu’il consid£rait 
comme la preuve la plus certaine de sa maniere de voir, pour 
nier que le sucre se d&ecompose et par suite quil s’en forme dans 
l’organisme vivant. Les analyses de Pavy sont incapables de 
rien prouver contre la d&eomposition du sucre dans les paren- 
chymes organiques. Si chaque onde sanguine, en traversant un 
organe, ne perd qu’une parcelle minime de sucre dans son 
passage A travers le r&seau capillaire, la perte totale ne se 
montera pas moins a plusieurs centaines de grammes pour les 
vingt-quatre heures, quoique nos methodes d’analyse soient 
impuissantes A deceler ces pertes dans les &chantillons de sang 
soumis & l’examen. 

Mais des consid6rations tres simples permettent dejä de de- 
montrer que la döcomposition du sucre doit se produire sans 
interruption. La masse de sang d’un animal forme, comme nous 
l’avons dit, la treizieme partie du corps en poids. Ainsi chez un 
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chien de 40 kilogrammes, qui a servi a deux de nos experiences, 
le poids du sang devait &tre de 3 kilogrammes. Le sang caroti- 
dien de ce chien renfermait 0®",15 de sucre, ce qui faisait pour 
toute la masse de sang 4°",5. M&me en admettant que le 
foie ne cöde que 0,1 p. 100 de sucre au sang des veines sus- 
hepatiques, 18 grammes par heure arriveraiant dans la eir- 
culation et il faudrait, dans l’hypothese d’un arr&t momentane 
d’une seule heure dans la decomposition du sucre, que le sang 
eirculant dans le corps en renfermät quatre fois plus quil n’en 
contient en realite. L’uniformite ou les oscıllations insignifiantes 
de la teneur du sang en sucre prouvent indiscytablement que, & 
mesure de sa formation, le sucre se detruit dans un but d’entretien 
de l’economie. Les experiences d’isolement du foie fournissent 
des preuves directes de cette d&composition du sucre. Par lisole- 
ment du foie l’arrivde du sucre dans la circulation est abolie, et 
il en rösulte une prompte diminution de la proportion de sucre 
dans le sang, qui finalement n’en renferme plus du tout. Bock et 
Hoffmann (1) ont pratiqu@ un grand nombre d’experiences d’iso- 
lement. Gelui-ci s’obtenait de deux manieres differentes. La 
premiere methode consistait A lier les arteres caliaque et me- 
senteriques avec les lymphatiques voisins, puis ä faire passer un 
fil autour de la veine porte ; la vessie obturatrice est introduite 
dans la veine cave immediatement au-dessus de l’abouchement 
des veines rönales, puis dilatee par pression d’eau, la veine 
cave lice au-dessus et au-dessous de l’ouverture qui y a ei6 
pratiqude, enfin la veine porte est lie en tirant sur le fil pose 
prealablement. La seconde methode consistait & lier l’aorte 
avec les deux nerfs splanchniques avant la naissance de l’artere 
caliaque, A entourer d’un fil de ligature la veine-porte;; la vessie 
obturatrice est introduite dans la veine cave immediatement 
au-dessous de l’abouchement des veines rönales, dilatee par 
pression d’eau, la veine cave lie immediatement au-dessus et 
au-dessous de l’ouverture qui y a &t& pratiquee, puis encore 
liee entre le rein et le foie, enfin la veine-porte est lide par trac- 
tion sur le fil. Apres la mort on s’assurait toujours que le caur 


(4) Bock u. Hoffmann, Experimentalstudien über Diabetes, Berlin, 4874. 
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navait pu recevoir de sang du foie pendant l’exp6rience. La 
survie des animaux fut variable; elle fut de deux ä einquante 
minutes chez ceux traitös par la premiere methode, et dura jus- 
qu’ä quatre-vingt-quinze minutes chez les animaux traitds par 
la seconde methode. Voiei les resultats de ces experiences : 

1° Si on isole le foie entierement et qu’on lie les arteres c@- 
liaque et meösenteriques ainsi que les lymphatiques voisins, le 
sucre disparait du sang au bout de quarante-eing minutes. 

2° Si on isolelefoie et qu’on liel’aorte avant la naissance de 
l’artere caliaque en m&me temps que le conduit thoracique, au 
memeniveau,lesucre disparait du sang en quatre-vingts minutes. 

Minkowski (1) a fait un grand nombre d’expöriences sur des 
oies auxquelles on enleva le foie completement. Les oies sur- 
vecurent ä cette mutilation pendant plus de vingt heures, puis 
perirent dansle collapsus. On constata que le sang des animaux 
ainsi traites etait entierement prive de sucre au bout de peu de 
temps. | 

J’ai fait trois essais sur lisolement du foie, en me servant de 
chiens curarises. Voici comment je procedai : apr&s avoir pris 
du sang dans une carotide, j’ouvris l’avant-dernier espace inter- 
costal gauche, je pratiquai la respiration artificielle et jjengageai 
un fil de ligature autour de l’aorte. J’ouvris ensuite l’espace 
intercostal situ& entre la sixieme et la septi@me cötes ä droite et 
engageai dem&me un fil de ligature autour de la veine cave. Tout 
d’abord, pour conserver la plus grande masse possible de sang 
dans la partie sup6rieure du corps, je tirai &nergiquement sur le 
fil de ligature de l’aorte, puis je serrai ferme la ligature de la 
veine cave. La respiration artificielle etait maintenue parfaite- 
ment uniforme par un soufflet mis en mouvement au moyen 
d’une petite machine A vapeur. Pour ötre renseigne sur l’ötat de 
animal a tout instant de l’exp6rience, la tension du sang etait 
enregistr&e de la maniere ordinaire, et l’on prit le second &chan- 
tillon de sang de la carotide lorsque la tension sanguine se fut 
abaissece & 40 millimötres de mercure. Dans la troisieme exp6- 
rience, on examına m&me un troisieme &chantillon de sang. 


(1) Minkowski, Ueber den Einfluss der Leberexstirpation auf den Stoffwechsel. 
Archiv f. ewperim. Pathol., Bd XXI. 
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Exp&rıence 1. 


Chien pesant 7 kilogrammes, non alimente. On lui tire 
d’abord 41 centimetres cubes de sang de la carotide, puis on 
lie l’aorte et la veine cave. Au bout de soixante-dix minutes, 
on prend sur l’animal presque mourant un nouvel &chan- 
tillon de sang carotidien qui ne coule que lentement et A la fin 
goutte A goutte; jobtiens en tout 32 centimetres cubes de 
sang. 

Le premier Echantillon renfermait 0,146 p. 100 de sucre. Le 
second sang delaye et. filtre (TO centimetres cubes) ne decolorait 
pas lemoinsdu monde laliqueur de Fehling. Jen employai25cen- 
timetres cubes pour 1 centim£tre cube de solution, etle melange 
resta invariablement bleu. Au fond du vase se voyait enduit 
presque imperceptible d’oxydule de euivre. Jereduisis les 37 cen- 
timetres cubes restants a 19 centimötres eubes et j'obtins des lors 
la plus bellereduetion. Il fallut en employer 14 centimetres cubes 
pour 1 centimetre cube de solution euprique, ce qui reprösente 
0,04 p. 100. J’ai donne tous ces details pour faire voir combien 
il est facile de se tromper lorsqu’on a affaire ä de tres petites 
quantites de sucre, et comment il peut arriver, lorsqu’on op£re 
sur un petit volume de sang, que le sucre qu'il contient echappe 
a l’analyse et qu’on declare ce sang depourvu de sucre. 


Exprrtencz 1. 


Chien de8 kilogrammes, nourriexclusivement de viande pen- 
dant deux jours. 

Sang de la carotide, #3 centimetres eubes ; contient 0,136 
p. 100 de sucre. Aorte et veine cave lices. La tension sanguine 
s’abaisse trös rapidement, et au bout de trente minutes n’est plus 
que de 40 millimetres. L’animal est presque mourant, le sang ne 
s’ccoule que goutte A goutte de la carotide. On exprime le caur 
avec la main introduite dans la cavite thoracique, et on recueille 
ainsi 29 centimetres cubes de sang. Dosage du sucre 0,067 
p: 100. 
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Expürıence LI. 


Chien de 14“®,3. Le sang de la carotide recueilli en premier 
lieu (45 centimetres cubes) renferme 0,230 p. 100 de sucre. 
L’analyse fut repetee trois fois, parce que cette forte propor- 
tion de sucre dans le sang carotidien, qui depassait tout ce que 
javais vu jusqu’alors, me faisait craindre une erreur. Mais les 
rösultats de toutes ces analyses concorderent exactement. La 
tension sanguine etait de 140 millimötres. 

Aorte et veine cave liees. La tension du sang diminue gra- 
duellement et apr&s quarante minutes n'est plus que de 84 mil- 
limetres. On tire du sang de la carotide (53 centimetres cubes), 
il coule en jet. La teneur en sucre est de 0,16 p. 100. 

Au bout de soixante minutes l’animal est mourant. Tension 
sanguine 20 millimetres. Le sang de la carotide coule goutte 
a goutte; on exprime le c ur. On obtient en tout 28-centime£tres 
cubes de sang renfermant 0,12 p. 100 de sucre : 

Lie petit tableau ei-dessous resume ces r6sultats : 





P SUCRE P. 100 DANS LE SANG CAROTIDIEN. 
NS D ORDRE 


des: expöriences. \ Eehantillon I. Echantillon I. Echantillon II. 


0.146 0 04 
0.136 0.06 
0.230 0.16 





Maintenant se pose la question de savoir en que! lieu de 
l'organisme le sucre se d&compose. Comme on le sait, Cl. Ber- 
nard avait eru tout d’abord que le sucre 6tait brül& dans le pou- 
mon; cette opinion theorique etait fondee sur ce qu'il avait 
trouv6 le sang du cur droit plus riche en sucre que le sang 
du cur gauche et des arteres. Plus tard des experiences plus 
exactes, ex&cutees sp&eialement par Chauyeau, ont dissipe cette 
erreur. Chauveau (1) a fait le dosage comparatif du sang de la 


(1) Chauveau, Nouvelles recherches sur la question glycogenique. Comptes 
rendus Acad. des sc., 1856. 
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carotide et de celui de l’artere pulmonaire et y a trouve la 
meme quantite de sucre. J'ai fait de mon cöte quelques examens 
comparatifs du sang de la carotide et de celui du cwur droit. 
L’animal etait lie sur la table, l’une des carotides mise A 
nu et lide, une canule introduite dans la direction du c&ur et 
une quantite moyenne de sang extraite. La veine jugulaire etait 
mise ä nu ä son tour et une canule munie d’un mandrin bou- 
tonne introduite dans le c@ur droit, puis le mandrin retire et 
une quantit& de sang a peu pres ögale ala pr&cedente reecueillie. 
Les chiflres obtenus par le dosage des deux sortes de sang sont 
inscrits dans le tableau suivant : 












NOS D’ORDRE SANG DU COEUR DROIT SANG DE LA CAROTIDE 
des experiences. p- 100. p- 100. 
I 0.114 0.107 
II 0.154 0,161 


0.153 






La teneur en sucre est donc ä peu pres la m&me pour les 
deux sortes de sang. Les petites diff6rences observees sont tantöt 
en faveur de l’une des sortes, tantöt en faveur de l’autre; du 
reste elles ne depassent pas les limites des erreurs d’observa- 
tion. Cl. Bernard est entierement revenu plus tard de son 
id6e de combustion du sucre dans le poumon et a place « la 
destruction du sucre dans tous les organes et dans tous les 
tissus >> 

La simple observation prouve que le sang subit des mutations 
essentielles dans le systöme capillaire ; lorsquil p@netre dans le 
reseau capillaire, il est rouge, et lorsquil en sort, il est trans- 
forme en sang veineux fonce. L’analyse des gaz du sang nous 
apprend que dans ce passage il a perdu une partie de son 
oxygene et siest enrichi en acide carbonique; cette transforma- 
tion est le resultat d’une oxydation produite. Mais oü cette 
oxydation a-t-elle lieu, est-ce dans le sang du r6seau capillaire 
meme, ou l’oxygene passe-t-il dans les tissus pour exercer son 
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action?-La plupart des physiologistes modernes inclinent & 
eroire que les phenomenes d’oxydation se produisent dans les 
tissus. Le prineipal argument invoqu6 en faveur de cette opi- 
nion, ce sont les processus d’oxydation qui s’accomplissent 
chez les animaux inf6rieurs prives de sang. Pflüger et Qirtmann 
firent des essais sur des grenouilles chez lesquelles le sang etait 
remplace par une solution de sel marin ; ces grenouilles absor- 
baient, dans une atmosphere d’oxygene, autant de ce gaz et 
exhalaient autant d’acide carbonique que des grenouilles nor- 
males. D’autre part, des arguments imporlants ont &te apportes 
a lappui de la doctrine de l’oxydation dans le sang me&me. 
E. Ludwig et Alexander Schmidt ont demontre que du sang 
asphyxique, done prive d’oxygöne, mis en contact avec des 
quantites mesurdes de ce gaz, perd une partie du gaz qu'il a 
absorb&, tandis que laproportion d’acidecarbonique yaugmente; 
il s’est done produit des phenomenes d’oxydation dans le sang. 
Il etait rationnel de penser que les oxydations se passent dans 
les tissus ä une &poque oü l’on croyait que les mutations des 
tissus sont incessantes, et aujourd’hui quil est bien 6tabli que 
les tissus ne se transforment que dans une mesure limitee et 
que c’est Ja combustion du sucre qui constitue la vraie source 
de l’önergie, il faudrait admettre que non seulement l’oxygöne, 
mais encore le sucre &migre ä travers les parois des capillaires 
pour y subir l’oxydation. 

Hoppe-Seyler (1) a, par un grand nombre d’experiences ing6- 
nieuses, cherche a demontrer que le sang cede son oxygene ä 
laparoi vasculaire, et cela äla condition que l’oxyhömosglobine, 
c’est-ä-dire les globules sanguins, viennent A se trouver en 
contact avec cette paroi. « Les globules sanguins, dit-il, charges 
d’oxygene, qui, dans les vaisseaux volumineux sont toujours 
repouss6s des parois vers la partie centrale du courant sanguin, 
a cause de leur poids specifique plus @leve, arrivent dans les 
capillaires aussi pr&s des parois que le permettent leur propre 
extensibilite et ladherence du plasma avec ces parois. (est 1A 
que la soustraction d’oxygöne doit ötre la plus grande, abstrac- 


(1) Hoppe-Seyler, Med.-chem. Untersuchungen. Berlin, 1866. 
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tion faite de la lenteur relative du courant sanguin determine 
par l’&largissement des voles. » | 

Quant A ce fait que du sang saturd d’oxygene, renferme en 
vase clos, prend une coloration foncee veineuse et perd son 
oxygene, comme l’ont observe Hoppe-Seyler lui-m&me, puis 
Stokes et Nawrocki, Hoppel’explique par la formation, dans le 
sang quisejourne, de substances reductrices, premier indice de la 
decomposition de ce liquide. Il explique la reduction du sang 
sous linfluence de I’hydrogene sulfur&, ou de la solution alca- 
line d’oxydule de zine ou de fer, par l’action de ces substances 
toxiques sur l’oxyhemoglobine ; en revanche les tentatives qu'il 
fit « pour oxyder du sucre urinaire ou de l’acide urique au moyen 
du sang defibrine ou de la solution aqueuse d’oxyhemoglobine, 
donnerent un r6sultat negatif ». Les experiences faites dans 
ce sens ne sont pas indiqu6es; l’auteur dit seulement quil a ete 
fait des recherches pour voir « si la quantit& de sucre ou d’acide 
n’avait pas subi une diminution essentielle », et le « resultat 
negatif » signilie simplement quil n’y eut pas de perte de 
poids. 

Un grand nombre d’observations sont en contradiction avec 
les rösultats publies par Hoppe-Seyler. Il n’est pas douteux que 
la teneur en sucre du sang preleve dans le systöme vasculaire di- 
minue graduellement pour finalement se reduire azero. D’apres 
Gl. Bernard, cette disparition du sucre est trös rapide; ıl a 
observ& que le sucre disparait du sang d’un chien, dont lateneur 
etait primitivement 0,1, totalement dans les vingt-quatre heures, 
dans un laboratoire dont la temperature est de 15°; au bout de 
trente minutes il ne reste deja plus que 0,08 de sucre. J’ai ega- 
lement constate que le sucre diminue dans un espace chaufle; 
mais la disparition n'est de beaucoup pas aussi rapide que 
l’admet Cl. Bernard. Voici quelques experiences qui nous 
6claireront A cet dgard : 


Experience I. 


Le sang frais .renferme...u.ccescueon. 6, 04158 p. 100 de store. 
Apres 24 heures, ä la temperature de la 
CHamnlte. ee En 0.106 — 
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Experience I. 


Sang analyse direotement..:.........r...:- 0.120 p. 100 de sucre. 
Apres % heures, & 15%... .....o-cueseeneen 0.083 _ 
Apres 48 N EHE 0.060 u 
Apres 96 N en An ee Ah 0.030 n— 


Le m&me sang plac& hors la fenötre, a une 
temperature de 7-3°, renferme apres 96h. 0.111 


Experience III. 


Sang analys& directement...-...... .-+-++.- 0.117 p. 100 de sucre. 
Apres 48 heures, a 150... ..esusenecnee nei 0.056 — 
Apres 48 heures, & 60. ..nicsakensnesenirnen 0.114 = 


Cette perte d’oxygene doit-elle ötre attribude A une oxydation 
exigeant une temperature plus ou moins &levee, ou est-ce un 
processus cadaverique que ralentirait une basse temperature? 

La decomposition du sucre se fait tout autrement et d’une 
facon bien plus nette dans le sang lorsqu’on a ajoute du sucre 
A ce sang et qu’on l’a soumis A un courant d’air au moyen d’un 
aspirateur. J’ai fait une serie d’experiences A cet &gard. La 
plupart d’entre elles furent faites avec du sang de chiens; on 
lV’utilisait immediatement ou peu apres l’avoir pris sur les ani- 
maux, puis l’avoir battu et filtre. Dans quelques-unes on se ser- 
vitdu sang de veaux ou de beufs quinze ä vingt minutes apres 
labatage. Dans deux cas, jemployai du sang de cheval, qui 
n’arriva au laboratoire que deux heures apres l’abatage. Les 
premieres experiences furent faites a la temperature ordinaire 
des appartements. Les autres, experiences VI a XIV, furent ex6- 
cutees & une temperature constante de 35 aA 36° C. On faisait 
dissoudre un poids donne de glycose dans de l’eau dont on de- 
terminait la teneur par le titrage et avec laquelle on melangeait 
un volume mesure, 80 ä 100 centimetres cubes, de sang; on 
transvasait le mölange dans un flacon A fermeture Drechsel, 
qu’on metlait en communication avec un aspirateur. On insti- 
tuait en m&me temps une experience de contröle avec une 
quantit& de sucre et de sang identiques, renfermes dans un 


‚verre cylindrique qu’on exposait ä la m&me temperature, puis 


on mettait simultanement en a@uvre les deux sortes de sang, 
apres six heures d’aspiration pour les premieres expöriences, 
et vingt-quatre heures pour les dernieres. La dösalbumination 
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fut pratiquee dans les premieres experiences au moyen du per- 
chlorure de fer et de l’acötate de soude; dans les exp6riences 
subsöquentes par l’aeidulation et la chaleur, 

Le tableau de la page suivante fait connaitre les rösiltats 
obtenus. 

On etait tent&e de croire que le sucre s’etait transforme en 
acide lactique; mais des recherches rep6tces faites ad hoc ont 
montre qu'iln’en etait rien. J’ai analyse de nombreux &chantil- 
lons de sang avec feu le D" Schilder, alors assistant du profes- 
seur E. Ludwig, et je n’ai trouv6 que des traces minimes d’acide 
lactique. Nous constatämes que, par suite de la desalbumination 
aumoyen de Fac6tate de fer, de l’acide laetique ajoute au sang 
ne se retrouvait plus qu’en partie. Aussi dans les dernieres exp6- 
viences pr£cipilait-on l’albumine en acidulant faiblement et en 
chauffant. Tous les albuminoides ne se deposaient pas, mais le 
dosage exact du sucre n’stait pas entrav6, et des exp6riences de 
contröle demontrerent que l’on retrouvait ögalement 80 a 90 
p. 100 de l’acide lactique ajoute. 

Il est interessant de remarquer que les exp£riences faites sur 
les &chantillons de sang qui ont longtemps s&journe (une adeux 
heures) apres avoir 6t& pris sur l’animal, donnent des resultats 
negatifs, en d’autres termes, que dans ces experiences on ne 
constate aucune diminution du sucre dans le sang mis en com- 
munication avec l’aspirateur, et que l’examen donne pour lui 
les m&mes r6sultats que pour le sang qui n’a pas 6te en relation 
avec l’aspirateur. Il en rösulte que cette mutabrlite du sucre est 
Vapanage du sang frais, vivant, et gu’un intervalle d’une d deux 
heures suffit deja pour affaiblir ou meme abolir cette faculte. 
U n’est pas sans interöt non plus de remarquer que la dispari- 
‚tion du sucre devient beaucoup plus active par une tempera- 
ture dlevde. Je n’oserais affımer qu'il se soit produit icı des 
oxydations. Gela ne pourrait &tre etabli sürement qu’en cons- 
tatant quil y a eu une augmentation d’acide carbonique pro- 
portionnelle A Ja diminution du sucre. 

Leo von Brasol (1) a fait des exp6riences pour savoir de 


(1) L. von Brasol, Wie entledigf sich das Blut von einem Ueberschusse an 
Traubenzucker ? Du Bois-Reymond! s Archiv, 1884. \ 
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quelle maniere le sang perd son excedent de sucre apres addi- 
tion soudaine de grandes quantites de ce corps. Il injectait dans 
la veine jugulaire droite de lapins vivants, A jeun depuis vingt- 
quatre heures, de la glycose en solution concentree. Aussitöt 
injection achevee, ce qui prenait quelquefois une demi-heure 
A trois quarts d’heure, on recherchait le sucre injecte. Une 
partie de ce sucre 6tait passde dans l’urine et une partie se re- 
trouvait dans le sang et dans les organes. Aprös une injection 
de 25 grammes de suere il y en eut dans l’urine &vacude 
10 grammes, dansle sang 4®,8,'et dans les autres organes prives 
de sang3 grammes. Il manquait done encore plus de7 grammes, 
c’est-a-dire plus de 25 p. 100 du sucre injecte. Ce defieit cor- 
respondait au sucre d6compos6 dans le court intervalle Geoule 
entre l’injection et la mort. 

Les oxydations se font-elles exelusivement dans les cellules 
des tissus, ou ont-elles lieu partiellement dans les globules san- 
guins? c’est une question qui n’a pas encore recu de solution 
indiscutable. Mais quel que soit le lieu des oxydations, c’est' 
toujours aux depens du sucre du sang quielles ont lieu. Les 
matsriaux alimentaires, en tant qu’ils ne servent pas & rempla- 
cer des 6löments disparus du corps ou A fournir des elements & 
son aceroissement, se transforment en sucre, qui arrive dans 
la circulation ; par l’oxydation de ce sucre, les forces latentes 
de tension qu’il renferme se trouvent transform6es en forces 
vives nöcessaires au fonetionnement des organes. Le sucre du 
sang est donc la source de l’6nergie depensee pour la production 
de la chaleur animale et pour l’exercice des autres fonctions de 
l’&conomie. 
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GLYCOGENE. — GLYCOGENE  HEPATIQUE. —  GLYCOGENE  MUSCULAIRE; 
ELEMENTS QUL CONCOURENT A SA FORMATION; TRANSFORMATION EN 
SUCRE. — SUCRE: MUSCULAIRE: 


Le glycogene a &t& trouve par divers observateurs dans de 
nombreux organes, mais c'est. le foie qui en est lorgane forma- 
teur par excellence. Cl. Bernard l’a rencontr& dans le foie des 
animaux les plus varies. Apres le foie, les, muscles sont le 
siege le plus important du glycogene. 

Tandis que les hydrates de carbone ne prennent aucune part 
A la formation du sucre dans le foie, ils constituent au contraire 
les materiaux les plus importants du glycogäne depose dans le 
foie et dans les muscles. Nombreuses sont les observations 
constatant les relations entre le glycogene et l’alimentation. Je 
n’ai pas l’intention de m’ötendre longuement ici sur l’histoire 
du glycogene; je sortirais du cadre de ces lecons. Je ne m’oc- 
cuperai du glycogene qu’en tant, «que cet &löment joue un röle 
dans la formation du sucre dans l’&conomie. Je ne ferai con- 
naitre que les observations les plus importantes relatives A lin- 
fluence des materiaux alimentaires sur la formation du glyco- 
gene. 

Cl. Bernard (1) a deja remarqu6 que de la glycose en solution 
injectee dans un rameau de la veine porte ne determine pas 
l’apparition du sucre dans l’urine, tandis que, inject6e dans une 
autre veine du corps, elle reparait dans l’urine. 

Schöpfer (2) a repet& nombre de fois cette experience de 


(1) Cl. Bernard, Lecons de physiol. experimentale, Paris, 1855, 7° lecon. 
(2) Schöpfer, Archiv f. ewperim. Pathologie, Bd I. 
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Cl. Bernard et trouve que, apres une injection de sucre dans 
la veine erurale, l’urine en contient une proportion notable, 
tandis que, apres injection dans l’une des veines mesentöriques, 
lurine ne renferme pas de trace de sucre. Ces experiences 
prouvent que le sucre qui penötre dans le syst&me de la veine 
porte est retenu dans le foie. 

Pavy (1) a entrepris de nombreuses series d’experiences pour 
determiner les relations entre l’alimentation et la formation de 
l’amidon hepatique. Il trouva chez des chiens nourris exclusi- 
vement de viande le rapport de 1 a 30 entre le poids du foie et 
celui du corps, et pour la proportion moyenne de glycogene 
7 p. 100. Chez des chiens nourris de pain et de pommes, de 
terre, le foie etait le double des autres, le rapport de son poids 
a celui du corps etait de 1:15 et la proportion moyenne de gly- 
cogene de 17 p. 100. Pavy fit des experiences analogues sur des 
lapins. Chez des lapins ayant jeüng, il trouva le rapport des 
poids du foie et du corps egal af : 30, et la teneur en glyco- 
gene 6gale ä 1,4 p. 100. Apres alimentation avec de la fecule et 
du sucre ce rapport fut de 1 : 13, et la teneur en glycogene 
s’cleva & 17 p. 100. Voici le tableau resumant ses expöriences 
sur des lapins diversement nourris : 


L’alimentation par la” f&cule et le sucre de canne 
donne pour la matiere amyloide du foie le chifire 


nlüs Eleve, Boll sy sense zeseserarrar sr enter 12,9-27,6 p. 100 
Föcule, sucre et albumine.chez deux animaux.... 15,7-17,0 — 
Une once et demie (4687,65) de gomme arabique 

A l’exelusion de tout autre aliment....:...:1.... 10,95 4,8 — 
6 onces (1868,60) d’huile d’olives fournit une fois 

Abt. traces, BL’dBUX 10er en Ten ns ae ne none Neant. 

80-150 grains (5 & 10 gr.) de gelatine donnent une 
fois: des trabes, et deux fOls.. en... ne ent Neant. 


L’albumine de 4 aufs donne des traces, cellede2@ufs  Neant. 


Les trois derniers essais d’alimentation donnerent done au 
point de vue de l’amidon du foie le m&me r6sultat que l’absti- 
nence. 

M’Donnell (2) a 6galement entrepris des exp6riences dans 
ce sens. Le tableau suivant donne les moyennes de la quantite 


(1) Pavy, The influence of diet on liver. 
(2) Loc. eit. 
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de 'matiöre amyloide trouvee dans la totalite. du foie. chez les 
animaux..de .divers ordres, selon. le, mode d’alimentation 


ALIMEN- 


GENRE ALIMENTATION TATION 
2 par par 
D ANIMAUX. LA FECULE ET LE SUCRE. | les cörps 


Chen... .a.. 980 grains = 938r,496| Traces. |125 grains = 857,099 
7 = 087,453 3 — 08,194 

187,652 1 = (87,065 

287,915 8,5 — 081,550 





M’Donnell exprime un veritable &tonnement de voir jusqu’ä 
quel point le foie est influence par l’alimentation dans l’ensemble 
de ses 6löments, et en particulier en ce qui concerne sa teneur 
en substance amyloide. 

Tscherinoff (1) soumit des poules ä des alimentations varides 
et dötermina la proportion du glycogene du foie apres les avoir 
sacrifices. Voici les resultats des analyses : 


MODE D’ALIMENTATION. GLYCOGENE P. 100. 


Jeüne de 2 jours 

Jeüne de 2 jours 

Chou et millet pendant 14 jours 

Fibrine, graisse, sel; pendant 2 jours...... 22022. 220% 
Fibrine, graisse, ‚sel, pendant 2 jours 

Viande pendant 2 jours 

Viande pendant 4 jours.... 

Orge pendant 2 jours 

Örge pendant 2 jours 

Riz pendan# Burner UI, ER 
Riz pendant' 2 jours 

Sucre de canne, fibrine, pendant 3 jours 

Sucre de canne, fibrine, pendant 3 jours 

Sucre de canne, fibrine, pendant 3 jours 

Glycose, fibrine, pendant 2 jours 





Dans toutes ‚les experienees pröcedentes le glycogene n’etait 
pas eneore determine par la methode de Brücke. On ne l’obte- 


(1) Tscherinoff, Ueber die Abhängigkeit'des Glyeogengehalts der Leber von 
der Nahrung. Wiener Akademieberichte, Bd LI. 
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nait pas toujours entierement pur et les chiffres inscrits ne 
permettent d’apprecier qu’approximativement l'influence des 
differents modes d’alimentation sur la formation du glycogene. 
Depuis, Külz, Luchsinger, Salomon, ete., ont repris les expe- 
riences en les exdeutant avec le plus grand soin d’aprös les 
procedes les plus perfectionnes; ils ont confirme que l’introduc- 
tion des hydrates de carbone exerce une grande influence sur 
la formation du glycogene. 

Dans mes exp£6riences d’alimentation rapportees plus haut 
jai determine la teneur du foje non seulement en sucre, mais 
aussi en hydrates de carbone (malheureusement j’ai neglige de 
le faire dans les cas d’alimentation par la viande). Sidu nombre 
exprimant la totalit& des hydrates de carbone je d&duis celui 
qui est relatif au sucre, j'obtiens la teneur du foie en hydrates 
de carbone moins le suere. La dextrine est comprise dans ces 
hydrates de carbone, car je precipitais le d&cocte de foie non 
avec de l’alcool faible, comme le veut Brücke, mais avec de 
l’alcool & 93 p. 100. Les chiffres obtenus d@passent quelque 
peu ceux qui expriment la teneur en glycogene; ils donnent 
cependant l’image aussi nette que possible de l’influence du 
mode d’alimentation, en particulier des aliments hydrocar- 
bone6s, sur la formation du glycogene. 

La duree du jeüne de m&me que celle des essais d’alimenta- 
tion 6tait toujours de huit & dix jours. Les chiffres inserits au 
tableau suivantexpriment la teneur moyenne p. 100 en hydrates 
de carbone (glycogene et dextrine) pour nos diflerentes exp6&- 
riences : 


NOMBRE D’ANIMAUX | TENEUR DU FOIE 


j n al en glycogöne, 
MODE D ALIMENTATION. soumis plus en dextrine, 


aux experiences, p. 100 


"1.67 
0.93 
6.00 
9.40 

12.10 
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Dans des experiences anterieures faites dans le but d’etablir 
les relations entre la formation de sucre post mortem et les 
hydrates de carbone: contenus dans le foie, jeus l’occasion de 
döterminer ‚la temeur en ‚hydrates de carbone (glycogene et 
dextrine) chez eing chiens exclusivement nourris de pain et un 
‚autre nourri uniquement de viande. Chez les eing premiers la 
teneur en glycogöne et dextrine fut trois fois de 10 a 11 p. 100, 
deux fois de 7ä& 9 p. 100. Le chien nourri de viande fournit 
pour le glycogene et la dextrine 3,7. p. 100. Gomme nous 
l’avons dejä dit, ces experiences ne permettent pas .d’&valuer en 
chiffres la teneur ‚absolue en glycogene ; on peut cependant en 
tirer les conclusions generales suivantes : 

1° La proportion de glycogene est la moindre dans l’alimen- 
tation. par la graisse. 

2°,.Elle = assez consid&rable dans le regime purement 
animal. 

3° Dans l’alimentation par les f&culents lateneur en glycogene 
s’eleve davantage et atteint un chiflre elev6 lorsque l’aliment 
f&culent, tel que le pain, se digere rapidement, tandis que sil’on 
emploie de la galette de fecule, dont la digestion est tres lente, 
et dont les 6l&ments assimilables ne sont absorbes que tres len- 
tement, la quantite de glycogene est bien plus faible, mais 
depasse toujours encore de beaucoup celle qu’on observe dans 
le regime animal. 

4° La teneur en glycog£ene est la plus consid6rable lorsqu’on 
alimente les animaux avec les hydrates de carbone d’absorp- 
tion tres rapide, tels que le sucre et la dextrine. 

De nombreuses experiences ont &t& faites par Luchsinger (1), 
Salomon, ete., au sujet de la disparition du glycogene. Ainsi, 
des le debut du jeüne le glycogane disparait graduellement du 
foie, mais cette disparition est plus ou moins rapide selon 
l’espece animale et Yetat de nutrition anterieur. On signale 
la disparition rapide du glycogene chez les lapins. D’apräs 
Luchsinger, il peut ne plus en rester au bout de deux jours. 
Mais en ende il faut quatre & six jours d’abslinence pour 


(1) Luchsinger, Experiment. u. kritische Beiträge zur Physiologie und 
Puthologie des Glycogens. Zürich, 1875. 
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que le foie se trouve entiörement depouille de son glycogene. 
Chezles chiens ce rösultat n'est atteint qu’apres quatorze A vingt- 
un jours de jeüine. Ainsi Luchsinger et Heinsiustrouvaientencore 
des quantites notables de glycogene 'apres douze jours de 
jeüne. Dans mes experiences d’abstinence qui en gendral n’ont 
pas dure plus de huit jours, il ne m’arriva qu’une fois, et eela 
sur un animal qui avait jeüne dix jours, dene trouver dans le 
foie qu’une (quantit& & peine appreeiable ‚de glycogöne et de 
dextrine, tandis que ces deux  el&ments formaient encore 
4 p. 100 du foie du septiöme au huitieme jour. Naturellement 
il n’est pas possible ‘de faire dans ce chiffre le depart de la 
dextrine, qui a probablement continue ä se former en m&me 
temps que le suere jusqu’a la mort. 

Külz (1) a fait une observation tres interessante, c’est que 
pendant un travail museulaire penible le glycogene höpatique 
disparait rapidement. Il obligea eing chiens bien nourris A tirer 
une voiture pendant six a huit heures. Ges chiens furent sacri- 
fies apres cet effort considerable et le foie examine au point de 
vue du glycogene. Ghez quatre de ces'chiens le glycogene avait 
totalement ‘disparu ; chez le einquieme seulement, animal 
vieux et obese, on trouva encore du glycogene dans le foie. 

On a beaucoup discut& sur la question de savoir comment 
le glycogene se forme dans: te foie. 11 peut‘ se former aux 
döpens ‚de l’albumine, comme; le prouvent les experiences 
d’alımentation par les albuminoides, et en 'partieulier dans 
le regime exclusivement animal. Mais il est non moins certain 
que lintroduction des ıhydrates de carbone augmente nota- 
blement le depöt de glycogene 'hepatique. Deux theories se 
trouvaient en prösence; les uns pensaient que le sucre alimen- 
taire amene par le sang de la veine porte se transforme en un 
anhydride, en glycogene, qui'se trouve retenu dans le foie; 
les autres exprimaient l’avis que le glycogene en totalitöne peut 
r6sulter que d’un dedoublement des substances albuminoides 
et que l’arrivee d’hydrates de carbone, plus aisöment com- 
bustibles, favorise Vaceumulation du glyeogene ainsi forme; 


(N) E. Külz, Ueber den Einfluss angestrengter Körperbewegung auf den Gly- 
cogengehnlt der Leber. Pflüger's Archiv, Bd XXIV. 
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c’est la theorie de l’&pargne. Des exp6riences tres intöres- 
santes furent entreprises pour dömontrer la formation direete 
du glycogene aux depens du sucre alimentaire; parmi les 
plus interessantes, signalons les exp6riences de Luchsinger, 
qui a fait passer par le foie extrait du corps du sang charge 
de sucre. Dans les quelques 'experiences qui reussirent, on 
constata que la proportion de: glycogene avait notablement 
augmente, par comparaison avec un fragment temoin coupe 
avant le passage du sang saccharifere; du glycogene s’etait 
done forme aux depens du sucre contenu dans ce sang. 

Ge qui prouve que des hydrates de carbone et‘ par suite du 
glycogene peuvent se produire directement aux depens' des 
substances albuminoides, c’est que dans l’alimentation exelusive 
avec de la viande maigre il se forme des masses considerables 
de sucre qui passe danslesang. Maisil est non moins solidement 
etabli que: dans l’alimentation abondante et exclusive par des 
hydrates de carbone, du glycogene se forme, et cela en masses 
beaucoup plus considerables que dans le regime animal. La 
theorie de l’eEpargne se trouve en contradiction avec les faits; 
ceux-ci nous apprennent, en'effet, que les albuminates et les 
hydrates de carbone fournissent les matsriaux de la formation 
du glyeogene, mais qua cet egard les hydrates de carbone 
jouent un röle bien plus important que les albuminates. 

Une question autrement importante se pose: Que devient 
le glycogene forme dans le foie?: Quel est son röle dans V’&co- 
nomie animale ?Il est certain que, conformement'ä son origine, 
le glyeogene se transforme ‘a son tour; c’est ce qui ressort 
dejä de ce simple fait que, m&me dans l’alimentation la plus 
abondante par les hydrates de carbone, la proportion de glyco- 
gene.ne tarde pas A atteindre une limite superieure qu’elle ne 
dspasse pas. Ainsi en faisant, par exemple, prendre A un chien 
de 20 kilogrammes, dont le föie pöse environ 300 grammes, 
100 grammes de glycogene par jour, la teneur en glycogene du 
foie, chez l’animal: sacrifi6 au bout de huit jours, ne depasse 
pas 40 A 12 p. 100, en d’autres termes le foie renferme finale- 
ment 30 A 36 grammes de glycogene. Möme resultat lorsqu’on 
tue animal au bout du troisieme jour, Il faut done que le 
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slycogöne subisse une transformation queleonque. Aussi long- 
temps qu’avee Cl. Bernard on admettait Ja metamorphose de 
glycogöne en sucre dans le foie, on s’expliquait tout naturelle- 
ment la disparition. du glycogene. Mais en presence des faits 
stablis par mes experiences si nombreuses et si varices, il n’y 
a plus a songer ä cette transformation, et ce sera l’un des plus 
beaux problemes physiologiques & resoudre que celui de 
determiner le röle du glycogene dans lorganisme. Pavy 
assure, comme on le sait, que le glycogene sert dans la genese 
de la graisse, et a l’appui il rappelle que chez les animaux 
nourris abondamment d’hydrates de carbone la formation. de 
glycogene hepatique et celle de graisse sont egalement abon- 
dantes. De nombreuses exp6riences d’alimentation ont 6tabli 
la _possibilit& de la formation de graisse aux depens des 
hydrates de carbone, et le fait suivant prouve qu’elle a reelle- 
ment lieu. Un grand nombre d’hommes, m&me des nations 
entieres, vivent surtout de f&culents, de riz par exemple. Il 
faut donc admettre que les feculents contribuentäl’entretien des 
fonctions vitales, & la calorification et au travail musculaire. 
Gomme cela n’a pas lieu d’une facon directe, c’est-a-dire par 
transformation en sucre, nous devons admettre que c’est le glyco- 
gene qui fournit l’elöment essentiel delaglycog£nie, /a graisse. 

Il est aussi permis de supposer qu’une parlie du glycogene 
va se deöposer dans les muscles et contribue la au dövelop- 
pement de l’6nergie. On n’a pas de preuye certaine du trans- 
port du glycogene par le sang. La plupart des physiologistes, 
en particulier O. Nasse, ne r&ussirent pas & trouver du glyco- 
gene dans le sang, tandis que Salomon en trouva. Le resultat 
negatif ne prouve rien. On peut toujours supposer que le 
transport du glycogene est si graduel que nos moyens d’analyse 
sont insuffisants pour nous permettre de le reeonnaitre. 

Le deuxi&me lieu de söjour du glycogene dans l’organisme, 
c'est les muscles. O. Nasse (1) a d&montre par de nombreuses 
experiences que le glycogene constitue un elöment normal du 

(1) O. Nasse, Zur Physiologie der contractilen Substanz. Pflüger’s Archiv, 


Bd II, et Bemerkungen zur Physiologie der Kohlehydrate. Pflügers Archiv, 
Bd XIV. 
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muscle. Il se trouve dans tous les muscles.sans exception, 
mais en quantite variable selon ces muscles. D’apres les recher- 
ches de Nasse sur des lapins, des chiens et des chats, la teneur 
des muscles en glycogene varie, selon la region, entre 0,4 et 
0,9 p. 100. Dans un grand nombre d’experiences sur des 
muscles de chiens frais, pris presque toujours sur la masse 
des adducteurs de la cuisse, je n’ai jamais trouve la teneur 
en glycogene superieure & 0,3 p. 100. Un grand nombre 
d’observateurs ont montre en outre que le glycogene varie 
dans les muscles selon l’alimentation. Les experiences les plus 
importantes a cet egard sont dues a S. Weiss (1). On trouvera 
dans le tableau suivant les principaux resultats obtenus par cet 
experimentateur : | 


GLYCOCENE GLYCOGENE 
MODE D’ALIMENTATION. hepatique musculaire 
p. 100. p. 100. 


Ble pendant 5 jours 0.155 
Millet et verdure pendant 14 jours traces. 


Fibrine, sel marin et graisse pendant 3 jours. 0.0009 
M&me regime 0.032 
Riz gonfl& et sucre de canne pendant 3 jours. 0.852 
M&me regime 0.1556 
M&me regime 2,132 





Il resulte de ces experiences que la nature des aliments 
exerce une action manifeste sur le glycogöne musculaire, mais 
bien moins importante que sur le glycogäne hepatique. Weiss 
se servait pour ses recherches des muscles thoraciques de 
poules ; comme le fait remarquer Luschsinger, le glycogene s’y 
accumule en plus grande quantite que dans les autres musecles, 
a cause de la faible somme de travail qu/ils fournissent. L’absti- 
nence fait egalement disparaitre assez vite le glycogene mus- 
eulaire. Luchsinger trouva les muscles de lapins privss de 
glycogene deja au bout de deux jours; chez les chiens et les 
chats la disparition du glycogene musculaire n’a lieu qu’apres 


(1) S. Weiss, Zur Statik des Glycogens im Thierkörper. Wiener Akademiebe- 
richte, Bd LXIV. 
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un jeüne plus prolonge, ä un moment oü le foie renferme 
encore une quantite assez notable de glycogene. Chez des pigeons 
prealablement bien nourris de bl6, il constata au bout de deux 
jours d’abstinence la disparition complete du glycogene mus- 
culaire. Cette observation est en contradietion avec celle de 
Weiss, qui.ne constata pas une disparition aussirapide du glyco- 
gene des muscles thoraeiques de la poule soumise A une ali- 
mentation insuffisante. | 

Outre le glycogene, le sucre forme un element constant du 
muscle. G. Meissner (1) s’est exprime, ily a bien des annees, 
a cet ögard, en disant que dans « le liquide parenchymateux des 
muscles stries on trouve, chez tous les vertebres, du sucre veri- 
table qui en constitue un &lement constant et absolument 
normal ». | 

D’apres O. Nasse (2) le sucre manque dans ‚le muscle &a l’&tat 
de repos physiologique et n’y apparait qu’avec la rigidite cada- 
verique. Dans de'nombreuses experiences j'ai excis6 des frag- 
ments de chair musculaire sur des chiens, je les ai coupes 
finement et immerg6s dans de l’eau bouillante tenue toute 
pröte. Jar trouve invariablement, dans Pextrait musculaire, du 
sucre a cöte du glycogene, et jai determine la nature de ce 
sucre non seulement par la reduetion, mais’ encore. par la fer- 
mentäation, ‚celle-ci me donnant 'presque toujours environ 90 
p- 100 du sucre ‚dose par reduetion. Lorsque les museles sont 
longtemps abandonnes a eux-mömes, la proportion de glyeo- 
gene y diminue et celle du sucre y augmente. Comme exemple; 
je eiterai quelques-unes de mes exp6riences'; 


Experience A. 


@) Muscles frais de chiens: 


Glycogenie. .SHS22.NG. „AND BIHEBIV.. 0.283 p. 100 

STE TER u 8 u lan ER a ee an Dh. 
b) Apres 24 heures:: 

IE TE EIER 0.13 p. 100 

Rp. TEE III N 0.247 


(1).G. Meissner, Zur: Kenntniss der Stoffmetamorphose im Muskel. Göttinger 
Nachrichten, A864. 


(2) Loc. eit. 
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Experience B. 


a) Muscles frais de chiens : 


NSRREDEr un sn ne ahead a 0.2. p.100 
ee rar NER 0.15 — 

b) Apres 24 heures: 
BEEVONDEIE Re HU ENTE SSR ER TE ee De andre 0.104 p. 100 
Busge4yrrr02 - Alu el ab- Santana 0.36 — 


L’aceroissement du sucre coineidant avec une diminution du 
glycogene a &t6 Egalement observe dans des experiences sur la 
viande de cheval: 

Experience C. 


a) Viande prise directement sur l’&tal du boucher: 


RNERRIEHIEN N at en ee aaa ee .... 0.419.100 
Saurei .0l. 2118D IHrpErB er StR. DJ. /E) 0.15 — 
b) Apres 3 jours: 
Glyteogöner. F.2O2AIMATILLKI- 292 79T d.LITE 0.13 p. 100 
Ten N ON. Re EN ENE SEE 0.21. - 
c\) Apres 6 jours:: 
GINEgDENRern ee lien ee ar ee 0.155 p. 100 
SUCREN SIMDUD I ENDR ISDN UDI NN 0.367 "— 


Meissner, ainsi que Nasse, ont attribu6 la transformation du 
glycogene en sucre & un ferment musculaire speeial; et Nasse 
posa simplement cette question : ce ferment musculaire existe-t-il 
dejapendant la vie et n’arrive-t-il, par exemple, en contact avec 
le glyeogene, que lors de la rigidite cadaverique, par un depla- 
cement moleceulaire, ou bien ne prend-il naissance qu’aprös la 
mort? Je n’ai pas r&ussi a obtenir un ferment musculaire sp6- 
cial, comme je l’ai dit dans une lecon precedente. J’ai constate 
au contraire que l’extrait glycerique de la viande fraiche, aussi 
bien que celui, de‘ la viande euite, poss®de une petite action 
diastasique, identique pour les deux. Je supposai done que cette 
transformation pouvait &tre le fait de la cellule museulaire elle- 
meme. Pour elueider cette question, j’entrepris quelques expe- 
riences avec du muscle de chiens et de chevaux en particulier, 
que je mettais en contact avec une solution de glycogöne, tout 
en conservant le muscle vivant au moyen de sang constamment 
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artörialise. Voici le compte rendu de quelques-unes de ces 
exp6eriences : 


Experience A. 


Muscle desehlan, nn. er nee, 50 gr. 
Bang „nen ee 200 
EL N re A lee er 1er,5 


Mis en communication avec l’aspirateur pendant six heures 
et demie. On trouva : 


Glyeogenesc.Lszeri pol 5 traces. 
BUCHE 22.0 RES 1er,2 = 18r,3 de glycogene. 


On pouvait attribuer au sang la transformation observee. 
Pour parer ä cette objection, je fis l!’experience suivante : | 


Experience B. 


a) Muselöde chien.II24Ziı. ZI FU). IH a 165 gr) 
SA0g u eneaanride Br: VBOPREDERDNEEN 7) COUNEREERR. 3. 0 38 — 
GLYCORONBIM ee ee ee U BR 2sr,3 


Mis en communication avec l’aspirateur pendant vingt-deux 
heures. On trouva : 


SUEPEN u De ea cine 187,9 = 28r,09 de glycogene. 

rn a ee ee traces. 
Te ER TTL ET 38 gr 

AyEIgmenyIn.o1l aurn. TazOTg IE. LLEL. 2sr,3 


Ges exp£riences furent röpetees tr&s souvent. 

Pour les contröler, on melangeait aussi d’une part du muscle, 
du sang et du glycogene, de l’autre du sang et du glycogene, 
et on abandonnait ces melanges A eux-mömes pendant le möme 
temps que les autres etaient en communication avec l’aspira- 
teur. Dans ces melanges non soumis & l’aspiration la transfor- 
mation est insignifiante. — Voici encore l’une des experiences 
faites avec de la viande de cheval : 
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Experience C. 


MISCIENIE RUE. N wanna nennen een, 54 gr 
EN ERNEE ET EE CEFPTETER GE DERTST ER 100 
BINEHEBDRN ne ah ahenaun a anne nennen = 


Apres aspiration pendant six heures, on trouva : 


SEE RE RER 087,89 = 081,97 de glycogene. 
GlycbgBnertL IILALSINE 0Er,88 


La transformation 6tait egalementconsiderable ici, sansattein- 

dre les proportions observ6es sur les muscles du chien, ce qui 
tient evidemment A ce que dans les exp6riences sur les chiens 
on se servit de la chair et du sang pris sur l’animal immedia- 
tement apres sa mort, tandis que dans les experiences sur les 
chevaux, il s’&coulait une heure et demie ä deux heures entre 
l’abatage et le debut de l’experience. 
Quoi quil en soit, toutes ces exp6riences 6tablissent d’une 
maniere indiscutable que le muscle maimtenu en vie ainsi que le 
sang constamment arterialise sont capables de transformer le 
glycogene en sucre. 

La question qui se pose maintenant, c’est celle de savoir d’ou 
vient le glycogene museulaire. Se forme-t-il dans le muscle 
möme, ou passe-t-il du foie dans le muscle? Cette question 
n’est pas encore arrivee A maturite. Gependant quelques exp6- 
riences semblent faire supposer que le glycogene musculaire 
se forme, du moins en partie, dans le muscle möme. est ce 
que tendent ä prouver surtout les experiences de Külz (1). Ce 
phisiologiste excisa le foie sur des grenouilles, puis leur fit des 
injeetions sous-cutandes de sucre, et au bout de quelque temps 
determina la teneur des muscles en glycogene et comparali- 
vement celle des muscles de grenouilles normales et de gre- 
nouilles privees de foie, mais laiss&es sansnourriture. 100 gram- 
mes de muscles de grenouilles normales renfermaient 0°',6684 
de sucre, 100 grammes de muscles de grenouilles privees de 
foie, mais abandonnees sans nourriture, 0%,6299, tandis 
que les batraeiens prives de foie et soumis ä des injections, 


(1) E. Külz, Bildet der Muskel selbstständig Glycogen. Pflüger’s Archiv 
Bd. XXIV. 
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sous-cutanees de sucre en contenaient 0 gr. 7977. Les muscles 
de ces derniers anımaux avalent done gagne du glycogene A 
la suite des injections de sucre. 

Bunge (1) exprime l’avis que le glycogene musenulaire tire 
son origine des hydrates de carbone de l’alimentation. La 
quantite de sucre d’alimentation apres un repas riche en hy- 
drates de carbone depasse de beaucoup la quantite de glyco- 
gene emmagasinde dans le foie. « Il faut donc admettre qu’une 
grande partie du sucre venant de l'intestin traverse le foie. Mais 
comme la teneur en sucre naugmente pas dans le sang möme 
apres lingestion des aliments les plus riches au sucre, il s’en 
suit que le sucre se depose encore ailleurs que dans le foie et 
nous savons quen eflet les muscles renferment egalement du 
glycogene. » Il est certain que dans l’alimentation feculente, 
la teneur du sang carotidien en sucre est absolument la möme 
que dans l’alimentation animale et pendant le jeüne, mais 
lorsque la nourriture consiste en sucre ou en dextrine, qui se 
trouvent rapidement absorbes, la teneur du sang de la caro- 
tide en sucre est un peu plus @levee, et en möme temps un peu 
de ce sucre est elimine par l’urine, ce qui est deja contraire A 
toute supposition d’un depöt de sucre au delä du foie. Mais 
meme la quantite de sucre restant invariable dans le sang, on 
ne pourrait en conclure que l’exces de sucre introduit se de- 
pose necessairement sous forme de glycogöne musculaire, 
attendu que dans son passage de liintestin a la carotide, en 
passant par le foie et par le c@ur, le sucre ne trouve pas l’occa- 
sion de se döposer sous une forme queleonque dans les muscles. 

Je suis d’avis, quoique cela ne soit pas prouve, qu’une pe- 
tite partie du sucre contenu dans le sang donne lieu dans les 
musclesä un depöt de reserve sous [orme de glycogene. Gela me 
parait d’aulant plus plausible que le glycogene musculaire, ainsi 
que le sucre du sang lui-möme, ne depend guere du mode d’a- 
limentation. Lorsque le glycogöne est repris aux muscles, pour 
servir a un travail exceptionnel quelconque, il se retrans- 
[orme d’abord en sucre, puis est utilise comme tel. Ge qui 


(1) Bunge, Lehrbuch der physiol. Chemie, 1887. 
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justifie cette hypothese, c’est l’existence d’un processus ana- 
logue dans la plante, c’est-A-dire la presence d’amidon dans 
des organes oü il ne s’en forme pas. Ce transport de l’ami- 
don (1) ne peut s’expliquer que par sa transformation en sucre 
et son passage de cellule en cellule sous cette forme, enfin par 
son retour a l’&tat d’amidon dans le tissu oü il est depose. On 
n’a pas encore expligu& comment a lieu cette double transfor- 
mation, mais le fait est &tabli, et l’on ne peut nier sans autre 
forme de proces que le glycogene musculaire ne puisse se com- 
porter d’une maniere semblable. 


(1) A. Mayer, Lehrbuch der Agriculturchemie. Wanderung der organischen 
Substanzen. Heidelberg, 1886. 
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ROLE DU SUCRE DANS L’ECONOMIE. — THEORIE DE LIEBIG SUR LA SOURCE 
DE L’ENERGIE MUSCULAIRE. — EXPERIENCES DE FICK ET WISLICE- 
NUS. — LETTRE DE J. R. MAYER A GRIESINGER. — EXPERIENCES DE 
VOIT, D’ED. SMITH, ETC. — LE SUCRE EST LA SOURCE DE L’ACTIVITE 
FONCTIONNELLE DANS L’ECONOMIE. — EXPERIENCES DE CHAUVEAU ET 
KAUFMANN. — RELATIONS ENTRE L'ALIMENTATION ET L’ACTIVITE FONC- 
TIONNELLE. 


Nous avons suivi le processus glycogenique a travers toute 
l'&conomie. Nous avons vu les materiaux alimentaires entrer 
dans le foie par le sang de la veine porte, puis passer, modifies 
ou a l’etat de sucre, dans le sang des veines sus-hepatiques et 
dans toute la circulation. Nous avons observ& que la formation 
de sucre a lieu quel que soit le mode d’alimentation. Dans lali- 
mentation exclusive ä la viande degraissce, dans le r&gime 
gras exclusif, de möme que dans l’abstention prolongee, 
allant presque jusqu’a la mort par inanition, le foie cede au 
sang a peu pres la m&me quantite de sucre. Nous avons vu que 
le sucre du sang est soumis a une d&ecomposition constante, 
et que le moindre arröt de la glycog@nie determine un abais- 
sement considerable de la teneur du sang en sucre. Par le 
dosage comparatif du sucre dans le sang a son entree dans le 
foie et A sa sortie de cet organe, par l’Cvaluation approxi- 
mative du volume de sang qui traverse le foie dans l’unite de 
temps, nous avons reussi A determiner la proportion de sucre 
qui dans l’unite de temps passe du foie dans le sang. Nous avons 
constate que chez un chien de 20 kilogrammes il se forme 
dans le foie, en vingt-quatre heures, 200 grammes de sucre qui 
passent dans le sang, et nous avons pu conclure de la que chez 


’ 
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l’homme une quantite de sucre deux & trois fois plus grande est 
produite et cödee au sang. Une fonction de cette &tendue doit 
avoir une importance equivalente et 7'ai formul£ le röle du sucre 
sanguin en lenvisageant comme la source de la chaleur anı- 
male et du travail mecanique accompli par lorganisme. 1 sagit 
maintenant d’tablir cette proposition sur des bases aussi so- 
lides que possible. 

Lavoisier a deja irrefutablement d&emontre que la chaleur 
anımale est produite exactement comme la chaleur de nos 
poeles, par l’oxydation du carbone. Le charbon arrive däns l’or- 
ganisme sous forme d’aliments et c’estpour ce motif que Liebig 
a donne le nom d’aliments respiratorres A ceux qui sont riches 
en carbone, c’est-A-dire aux materiaux qui fixent l’oxygene in- 
troduit par la respiration et reviennent dans l’atmosphere sous 
forme d’acide carbonique, en abandonnant a l’&conomie la cha- 
leur produite pendant cette transformation chimique. Liebig 
pensait, d’autre part, que, contrairement aux aliments respira- 
toires, les aliments azotes ont pour röle de faire du muscle et, 
en consequence, leur donna le nom d’aliments plastiques; « les 
parties plastiques desaliments, dit-il (1), sont donc les conditions 
de toute activite, de toute production de force, dans l’&conomie 
animale de la part des sens ou des membres. » Quant ä la ma- 
niere dont a lieu cette production de force, Liebig nous le dit 
dans un ouvrage paru plus tard (2) : « J’ai exprime jadis l’opi- 
nion quil fallait chercher dans la transformation des parties 
azot6es des muscles les premieres conditions de la production 
de la force physique dans l’&conomie. » 

«Or, si la substance des muscles en se transformant devient 
l'origine de la force musculaire, si le terme azot& ultime de 
cette decomposition determinde par l’oxygene est l’urde, la 
quantite de travail produit doit pouvoir se mesurer par la pro- 
portion d’ur6e excretee. La decomposition doit se trouver en 
rapport avec le travail produit et la quantits d’urde avec 
l’aetivitö de la decomposition. » 


(1) Liebig, Nowvelles lettres sur la chimie, trad. par Ch. Gerhardt; Paris, 
1852, p. 131. 
(2) Liebig, Ueber Gährung, über Quelle der Muskelkraft, A870. 
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Un grand nombre de physiologistes ont cherche A reconnaitre 
si l’exeretion d’urde est plus grande pendant le travail muscu- 
laire force que pendant le repos, mais la plupart des expe- 
riences ont donn& des r6sultats negatifs. 

Ed. Smith (1) a determine l’elimination de l’urde comparati- 
vement chez des detenus en repos et chez d’autres marchant 
dans le tambour d’un treuil. L’&limination d’urce fut un peu 
superieure chez ces derniers, mais l’augmentation ne depassa 
pas de 3 p. 100 la normale. Le travail de ces hommes consistait 
a elever un poids de 354 a 413 tonnes & la hauteur d’un pied, 
L’augmentation de l’urde ne se produisait que les jours de tra- 
vail. 

Voit a fait deux series d’experiences sur des chiens; les 
premieres (2) porterent sur un grand chien, encore jeune, peu 
gras, qu’on faisait jeüner ou chez lequel on maintenait 
l’öquilibre des azotes en le nourrissant avec 1500 grammes de 
viande. 

Voici les rösultats de ces experiences : 
















Nos D’ORDRE 













des ALIMENTATION. ETAT D’ACTIVITE. UREE. 
experiences. 

I \ Nulle. Repos. ' 14.3 
! = Travail. 16.6 
| 

1 \ — Repos. 11.9 
) er Travail. 12.8 
| 
\ 1500 grammes de viande. Repos. 109.8 
—. Travail. i bil sn 
) —_ Repos. 110.6 
) — Travail. a 1a! 
| 








La seconde s6rie d’experiences (3) fut faite sur un grand 
chien äge et gras, qu’on faisait jeüner, puis courir de force; 
voici les r&sultats obtenus 


) Ed. Smith, On the elimination of urea, etc. Philos. transact., 1862. 
Voit, Untersuch. über den Einfluss des Kochsalzes, etc. München, 1860. 
Zeitschr. f. Biologie, Bd. II, 1866. 


ER 


(A 
(2 
(3) 
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N°s D’ORDRE r i e 
des JOUR DU JEUNE. ETAT D ACTIVITE. 
experiences. 


1er jour. Repos. 
2er — Repos. 


Wo — Travail. 
de — Repos. 


ler jour. Repos. 

22 — Repos. 
Travail. 
Repos. 
Repos. 








Pettenkofer et Voit (1) ont opere sur Y’'homme au repos et 
en activit& et ont determine les quantites d’uree excretces. 


N°S D’ORDRE 
des ALIMENTATION. 


exp£riences. 


ETAT D’ACTIVITE. 


Repos. 
Repos. 
Travail. 


Jeüne. 


Repos. 
Repos. 
Repos. 
Travail. 
Travail. 


Regime ordinaire. 


/ 
| 
| 











Parkes (2) a &galement fait une serie d’experiences sur l’li- 
mination de l’uree chez ’homme A l’ötat de repos et de travail. 
Les premieres de ces experiences portörent sur deux militaires 
et donnerent comme rösultat un accroissement de l’azote exeröte 

_ pendant la periode derepos qui suivit le travail. La difförence 
fut d’environ 2 grammes d’urde. Dans une experience ulte- 
rieure, Parkes trouva un accroissement moder& de l’exerötion 
de l’azote pendant le travail; elle s’öleva une fois de 18,9 A 
21,6, et une autre fois de 19,1 & 20,1. 


(1) Pettenkofer u. Voit, Zeitschr. f. Biologie, Bd. II, 1866. 
(2) Parkes, Proceedings of the royal Society, t. XV, XVI, XIX. 
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O. Kellner (1) dans une serie d’experiences faites sur des 
chevaux avec la collaboration de plusieurs de ses collegues, 
constata que, la quantite de nourriture restant la möme, l’Cli- 
mination d’azote augmentait ä mesure que le travailfourni etait 
plus considerable. Elle fut successivement : 


Pour un travail eEvalu& ä 500.000 kilogr. de 98sr,8 en 24 heures. 


= —- '13000:0007° 10987 3 H- 
= = VENEN 1168r,8 eu 
r en 500.000 — I8er 3 En 


Les experiences dans lesquelles l’exeretion d’azote resta 
invariable pendant le travail prouvent nettement que l’activite 
deployce ne l’avait pas et6 aux depens de la substance mus- 
culaire decomposee, tandis que les experiences oü l’elimina- 
tion azotee s’acerut lors du travail signalent non moins clai- 
rement la decomposition des albuminoides comme source d’6- 
nergie. 

Fick et Wislicenus (2) ont suivi une autre voie pour arriver 
a la solution de la question de savoir « si l’Energie musculaire 
a pour source unique la combustion des substance albuminoi- 
des ». Voici la suite de leur raisonnement : « Admeitons 
qu'une personne ait produit un travail exterieur susceptible 
d’etre mesure, en kilogrammes-metres par exemple, et que 
cette personne ait brül& dans ses muscles » grammes d’albu- 
mine pour accomplir ce travail; admettons en outre que l’on 
connaisse la quantite de chaleur degagee par la combustion d’un 
gramme d’albumine ou par sa transformation en produits prets 
a &tre elimines; si l’&quivalent thermique n du travail depasse 
la quantite de chaleur produite par la combustion de p gram- 
mes d’albumine, la reponse a la question pos6e sera necessal- 
rement negative. » Il fallait done obtenir un travail facile A 
mesurer exactement, et determiner quel poids de substance 
musculaire decompose correspondait Aa ce travail. Les deux 
experimentateurs firent l’ascension du Faulhorn dans l’espace 
de six heures. L’urine &mise pendant l’ascension (urine du tra- 


(1) 0. Kellner, Landwirtsch. Jahrbücher, VI. 
(2) Fick u. Wislicenus, Ueber die Entstehung der Muskelkraft. Viertel- 
jahrsschr. d. Zürcher naturforsch. Gesellsch., A865. 
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vail) fut reeueillie, ainsi que lurine rendue pendant les six 
heures qui suivirent l’ascension (urine apres le travail), et dans 
ces deux sortes d’urine on determina l’urde et la totalite de 
l’azote. Voiei, exprimees en grammes, les quantites d’azote trou- 


vees : 
IN W. 
Tescietmavanle en ses 3.81 ans 
Urine apees lWevrälle.ocnaneannepes 2.42 2.41 


Pendant les six heures de travail et dans les six heures con- 
secutives, F. avait exerete 5*,73 et W. 5°,54 d’azote; ce qui 
represente en substances proteiques detruites 38,28 pour F. 
et 37,0 pour W. En tenant compte de la chaleur produite par 
la combustion du carbone et de !’hydrog&ue contenus dans l’al- 
bumine, on calcula que F. disposait pour son travail muscu- 
laire de 250 calories, W. de 249 calories. En exprimant ces 
valeurs en unites de travail, on trouve pour F. 106250 kilo- 
grammes-mötres et pour W. 105825 kilogrammes-mötres. Or 
le travail musculaire r&ellement produit s’obtient en multi- 
pliant le nombre qui exprime la hauteur du sommet du Faul- 
horn au-dessus du niveau du lac de Brienz, soit 1 956 mötres, 
par le poids du corps (pour F. 66 kilogrammes, pour W. 76 ki- 
logrammes), ce qui donne pour F. 129 096 et pour W. 148 556 
kilogrammes-mötres. Ajoutons le travail du c@ur et le travail 
respiratoire, et nous arriverons aux chiffres suivants, 159 637 
pour F. et 184 287 pour W. Il faut encore remarquer qu’une 
portion seulement de la force vive engendree se trouve trans- 
formee en travail mecanique. D’apres les calculs de Helmholz, 
1/5 seulement de la chaleur de combustion des tissus decom- 
poses se transforme en travail exterieur. Mais möme si le rap- 
port de la force vive produite a la force susceptible d’ötre tran- 
formee en travail etait 1 :0,5, il faudrait encore doubler les 
nombres trouv6s pour le travail produit pour connaitre approxi- 
mativement la somme de force vive engendree, ce qui donne- 
rait pour F. 319274 kilogrammes-metres et pour W. 368 574 
kilogrammes-mötres. 

N la reponse donnee par ces deux auteurs A la question 
pos6e ei-dessus : « La combustion des substances proteiques 
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ne peut constituer ä elle seule la source de l’energie museu- 
laire, altendu que dans les deux observations analysees le tra- 
vail extörieur mesurable fourni etait plus considerable que ne 
le comporte l’&quivalent de chaleur correspondant a la com- 
bustion des albuminoides. » Plus loin Fick et Wislicenus for- 
mulent la conclusion suivante : « Comme la machine muscu- 
laire peut incontestablement ötre chauffee par un combustible 
non azote, c’est ce dernier qui sera partout utilise par elle. » 
Cette conclusion ne repose sur aucun fait. Bien que les mate- 
riaux azotes ne suffisent pas pour fournir par leur d&composi- 
tion la force necessaire a l’accomplissement du travail cons- 
tate, il ne s’ensuit pas qu'ils ne sont pas capables de produire 
une partie de cette force. 

A l’opinion de Liebig, encore actuellement representee par 
Playfair, que la decomposition du tissu museulaire constitue 
la seule source de la force necessaire ä l’accomplissement du 
travail m&canique dans l’&conomie, vient aujourd'hui s'opposer 
une autre, non moins exclusive, qui attribue la production du 
travail m&canique unıguement a l’oxydation des substances non 
azotees. D’apres Voit, c’est la graisse; d’aprös d’autres, c'est le 
glycogene qui constitue la source exclusive du travail mus- 
culaire. 

L’interessante experience de Fick et Wislicenus, ainsi que 
les essais d’alimentation de Voit, d’Ed. Smith, mettent hors 
de doute que la production de travail n’a pas lieu exelusi- 
vement aux depens d’une combustion de la substance des mus- 
cles, comme on le croyait jadis göneralement. En revanche, je 
ne puis accepter l’opinion exprimee pour la premiere fois par 
les susdits physiologistes et consideree aujourd’hui comme un 
axiome, que « la maliere ecombustible dynamogene ne consiste 
qu’en combinaisons non azotees, en graisse et en hydrates de 
carbone ». Je suis du reste absolument convaincu que la 
libre musculaire est une machine travaillant dans des conditions 
semblables a la machineä vapeur, qu’elle recoit comme elle son 
impulsion du dehors, enlin, que les materiaux albuminoides 
qui ont servi a la construction de la machine animale ne pren- 
nent pas plus part ala production de la force que le fer qui a 
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servi ä edifier la machine A vapeur. Pour moi, Ze combustible 
qui dans l’economie sert a la production de la chaleur animale 
et a celle du travail n'est autre chose que le sucre du sang, et 
U’ensemble des materiauz alimentaires, qui concourent a la gly- 
cogenie, fournit d lorganisme les forces de tension qui, gräce d 
loxydation, se convertissent en forces vives et le mettent en Etat 
d’accomplir ses fonctions. 

Recemment W. Preyer a publie des lettres (1) adressdes par 
3. R. Mayer ä Griesinger et dans lesquelles ’immortel auteur 
de la decouverte de la loi de conservation de l’Energie exposait 
a son ami les premiers elöments de sa doctrine. Dans une de 
ces lettres, datee de 184%, il y a donc environ un demi-siecle, 
Mayer developpait l’analogie qui existe entre la machine hu- 
maine et la machine a vapeur ; la force est engendr6e dans 
une et l’autre par la combustion du charbon; « la fibre mus- 
culairen’a pas besoin, pour produire un travail par sa contrac- 
tion, de subir une alteration materielle; pour chaufler nos 
appartements nous nemployons pas de bois finement sculpte ; 
des büches de hetre font l’affaire aussi bien, sinon mieux. 
Est-ce A dire quil n’y a pas d’usure des materiaux qui com- 
posent les organes? Üertes, mais c’est une affaire A part; dans 
la machine ä vapeur il ya egalement usure A toute heure et 
tous les jours. Mais ıln’y a pas de comparaison ä faire entre 
les materiaux necessaires a la reparation et le charbon qui sert 
de combustible ». | 

Ge qui fait que la physiologie fut si longtemps dans l’erreur 
sur une question de cette importance, c'est que, comme le di- 
sait deja fort bien Mayer, on admettait que « l’activite fonetion- 
nelle depend des &changes qui ont lieu dans l’intimite m&me des’ 
tissus qui composent les organes », et, vingt ans apres, Fick et 
Wislicenus exprimaient de leur cöte laconvietion que « lesidees 
errondes sur la cause de la force musculaire venaient de ce que 
les physiologistes et les chimistes derivaient l’activite des mus- 
cles d’une decomposition de leur substance ». 

Les recherches de Bischoff et Voit, complötees par de nom- 


(1) Deutsche Rundschau, juin 1889. 
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breux travaux de Voit, furent deeisives ä cet egard, en £&tablis- 
sant que l’exeretion d’uree correspond A la quantite d’aliments 
azotes assimiles. Il importe peu ä la solution de cette question 
que tout l’azote des aliments passe dans l’urine, ou qu’une par- 
tie en est eliminde par une autre voie. Les experiences d’ali- 
mentation demontrerent clairement que lelimination d’urde est 
proportionnelle a la quantite d’aliments azotes ingeres, et que 
chez un animal dont le poids reste invariable l’azote des ali- 
ments se trouve @limine dans les vingt-quatre heures. 

C'est dans l’&tablissement de ce fait, deja reconnu auparavant 
par Gilbert et Lawes, ainsi que par Ed. Smith, que con- 
siste la haute importance des travaux de Voit pour la physio- 
logie. Jusqu’alors on etait persuade que les tissus organiques 
staient dans un &tat continuel de mutation, l’on considerait 
l’uree comme un produit de la decomposition des elements 
azotes de l’&conomie, et l’on pretendait mesurer l’etendue de 
cette decomposition par la quantit& d’urde elimince. Le fait de 
l’elimination totale ou a peu pres totale, dans l’espace de vingt- 
quatre heures, de tout l’azote introduit par les aliments est 
contraire & I’hypothese de la transformation des aliments en 
tissus organiques et de l’&limination d’une guantite d’azote exac- 
tement correspondante, provenant des el&ments azotes de l'orga- 
nisme. Le dernier coup a &t& donneä cette theorie par la cons- 
tatation d’un depart d’azote presque egal a l’apport. Il n’est pas 
admissible, en effet, que le travail physique restant le möme, 
la decomposition des elöments organiques soit. differente selon 
la quantit& plus ou moins grande d’aliments azotes introduits. 
Les faits sont tels qu'ils ne comportent qu'une seule interpreta- 
tion, c'est que lazote excrete provient des aliments modıfies, que 
ceux-ci se decomposent sans etre entres prealablement dans 
la constitution des Elements organiques, enfin, que les pro- 
duits de decomposition qui abandonnent Ü’economie derivent 
pour la majeure partie de la nourriture. Les materiaux ali- 
mentaires, dont une faible portion seulement sert a rem- 
placer les dechets organiques, lorsque le poids de lani- 
mal ne varie pas, servent done prineipalement a entretenir le 
[onetionnement physiologique, c’est le charbon que la ma- 
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ehine animale brüle pour produire de la chaleur et du travail. 

De nombreuses experiences de Voit, les miennes et d’autres 
encore mettent hors de doute qu’on peut maintenir pendant de 
nombreux mois des animaux en possession de leurs forces vi- 
ves et de leur activite physiologique en les nourrissant exclusi- 
vement avec de la viande degraissce; il est done &vident que 
c'est dans la viande qu'il faut chercher la source d’Energie ne- 
cessaire pour l’accomplissement de toutes les fonetions de l’or- 
ganisme, et ainsi se trouve reduite A neant de prime abord 
opinion qui veut que «le combustible non azot& seul convient 
a la machine museulaire ». 

L’element de la viande qui, par son oxydation, fournit la 
force vive necessaire pour la production de la chaleur et du 
travail, est sans aucun doute le carbone. Fick et Wislicenus ont 
deja exprime la pensde que les materiaux dynamog£nes doivent 
&tre identiques pour ces deux formes d’activite de l’organisme, 
« attendu que dans l’&tatactuel de la science la chaleur et. le tra- 
vail möcanique ne sont que des formes difförentes de manifesta- 
tion du m&me agent ». Des experiences directes ont montre du 
reste que, lors du travail musculaire, la quantit& d’oxygene ins- 
piree et la quantite d’acide carbonique exhalee sont plus grandes 
qu’a l’ötat de repos. Voit et Pettenkofer (1) trouverent, chez 
un homme qui jeünait, pour l’exhalation d’acide carbonique 
pendant les douze heures de jour, 403 dans l’&tat de repos, et 
930 lors du travail, de m&me linspiration d’oxygene futde 435 
pendant le repos, de 922 pendant le travail. Le travail avait 
done doubl& l’absorption d’oxygene et l’exhalation d’acide car- 
bonique. Ed. Smith (2) trouva ces deux phenomenes accrus 
dans une bien plus grande proportion encore pendant le tra- 
vail. Lamarche augmente l’exhalation d’acide carbonique ; celle- 
ei devient deux fois etdemie plus grande si l’on fait par exemple 
deux milles anglais en une heure. Les individus qui marchent 
dans le tambour d’un treuil exhalent autant d’aeide carbonique 
qu'ils en degageraient en quatre heures et demie par le repos 


(1) Loe. cit. 
(2) Ed. Smith, Experimental inquiries into the chemical and other pheno- 
mena of respiration. Philosoph. Transact., 1859. 
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avec alimentation ou en six heures par le repos avec absti- 
nence. | 

Il resulte deja de la que dans le regime animal exelusif la 
plus grande partie du carbone alimentaire doit servir comme 
source de force pour l’accomplissement des fonctions vitales de 
l’&conomie; mais sous quelle forme ce carbone subit-il l’oxy- 
datien? J'ai etabli par d’autres experiences quelle est la quan- 
tite de sucre qui parvient dans la circulation dans l’unite de 
temps. Les facteurs*’qui ont servi ä cette occasion sont : 1° la 
determination de l’excedent moyen de sucre dans le sang des 
veines sus-hepatiques comparativement au sang de la veine 
porte; 2° l’&valuation du volume de sang qui Lraverse le foie 
dans l’unite de temps. Le premier point fut etabli par pres de 
soixante-dix exp6eriences sur des animaux, dans lesquelles on 
dosait le sucre du sang de la veine-porte et du sang hepa- 
tique. Le sang des veines sus-hepatiques se montra sans 
exception aucune plus riche en sucre; a sa sortie du foie, ıl 
renfermait en moyenne un excedent de 0#,1. Le second 
point, V’&valuation du volume de sang qui traverse le foie, ful 
stabli par la determination de la quantite de sang qui passe de 
la veine porte dans le foie; on ne tint aucun compte de la 
quantit6 de sang qu’amene au foie Vartere hepatique et qui en 
sort avec le sang hepatique. Enraison de cela, les chiffres trou- 
ves par moi etaient effectivement inferieurs A ceux obtenus par 
d’autres experimentateurs avec des methodes differentes. Ainsi, 
j ai constat& que chez un chien de 41 kilogrammes, par exemple, 
ils’&coule en vingt-trois secondes 113 centimetres cubes de sang 
par une canule engagee dans la veine splönique et penetrant 
jusque dans le trone de la veine porte, cette veine &lant obli- 
teree ; cela fait 4”°,9 par seconde, 17,6 par heure, 433'',3 
par vingl-quatre heures. 

Chez cetanimalla teneur en sucre du sang ä son entree dans 
le foie etait de 0,112 p. 100 et a la sortie de cet organe de 
0,256 p. 100, ce qui donne un accroissement de 0,144 p. 100. 
Mais comme on pouvait craindre que le passage du sucre du 
foie dans le sang ne füt pas uniforme, j’ai pris comme base de 
mes calculs lamoyenne de l’accroissement du sucre dans toutes 





| 
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mes experiences, soit 0,1; il en resulte que ehez l’anımal en 
experience le foie a fourni A la eirculation 433 grammes de 
sucre dans les vingt-quatre heures. Or 100 grammes de 
glycose contiennent 40 grammes de carbone. Pour former 
433 grammes de sucre, 173 grammes de carbone etaient done 
necessaires; ce qui correspond A 323 grammes d’albumine, 
si ’on admet que ce carbone provient exclusivement d’albumi- 
noides. L’animal &tant nourri avec de la viande maigre, il 
lui en fallait environ 1300 grammes par jour pour absorber le 
carbone necessaire a la glycogenie. De nombreux essais d’ali- 
mentation m’ont fait reconnaitre qu’un chien de 30 & 40 kilo- 
grammes abesoin d’environ 1500 grammes de viande degraissee 
par jour pour ne pas perdre de son poids. Ce poids de viande 
contient & peu pres 200 grammes de carbone. En admettant 
que 15 & 20 grammes de ce carbone se transforment en urce, 
presque tout le reste sert & la formation du sucre. 

CGomme le sucre du sang renferme la majeure partie des ma- 
töriaux combustibles de l’aliment proteique, len resulte neces- 
sairement que le sucre du sang constitue la source exclusive de 
Üenergie necessaire ad lactivite fonctionnelle de lorganisme, dla 
production de la chaleur animale et du travail mecanique. | 

Mes experiences m’avaient encore appris que, m&me dans 
lalimentation exclusive ou presque exclusive par les corps gras, 
il se forme autant de sucre du sang que dans l’alimentation 
par la viande. En dosant l’azote dans une des exp6riences d’a- 
limentation par la graisse pendant toute sa durde, j’ai &tabli que 
Valbumine d6ecompos6e ne saurait fournir qu’une faible portion 
des materiaux necessaires A la formation du sucre &limine 
pendant le m&me temps. Les experiences de jeüneme donnörent 
les m&mes resultats. L’excödent de sucre du sang des veines 
sus-höpatiques ne varia pas jusqu’ä la mort par inanition, et 
en admettantmeme que, par suite du ralentissement de la eireu- 
lation, laglycogenie füt moins active, elle n’en persistapasmoins, 
et les albuminoides deeompos6s pendant la periode de jeüine 
nauraient pu fournir qu’une faible portion des materiaux nc- 
cessaires a la formation du sucre. Il stait des lors bien d&mon- 
tr6 que celle-ei avait lieu aux deöpens des graisses. 
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Mes exp£riences d’alimentation par les corps gras sont im- 
puissantes a prouver que la graisse n’offre que sous forme de 
sucre du sang les materiaux combustibles necessaires a l’acti- 
vits fonctionnelle de l’organisme, car les graisses etaient intro- 
duites en si grande quantit& qu’une portion seulement de leur 
carbone pouvait &tre utilis6e pour la glycog6nie. Mais rien 
que de voir engraisser les animaux par ce regime suffisait A 
prouver que le reste de la graisse n’etait pas brüle. Pour savoir 
exactement si, dans le rögime gras, le sucre du sang form& 
constitue la seule source de travail, il fallait ne donner que 
juste assez de graisse pour fournir la quantit@ de carbone 
necessaire A la formation journaliere de sucre. A un cer- 
'tain point de vue, les essais de jeüne prouvent deja que les ma- 
töriaux combustibles derives de la graisse ne sont autre chose 
que du sucre. Pettenkofer et Voit constaterent, chez un chien 
de 31 kılos, que la döpense de graisse atteint, le sixieme jour de 
jeüne, 107 grammes et, le dixieme jour, 83 grammes. Quant au 
tissu musculaire, il en disparut les mömes jours respectivement 
42et38 grammes (evalueä l’ötatsec). Lemuscle d&eeompose aurait 
pu fournir environ 50 grammes de sucre du sang. Quoique A 
ce moment avance du jeüne l’activitefonctionnelle du corps eüt 
notablement diminug, il fallait neanmoins que toute la graisse 
disparue eüt &t6 employ6e A produire le sucre necessaire A la 
production du travail corporel. N’eussions-nous möme pas de 
donnde numerique pour la quantite de graisse depensde jour- 
nellement par l’animal qui jeüne, la quantit6 totale de graisse 
disparue apres une longue periode d’abstinence nous appren- 
drait cependant avec une quasi-certitude que la döpense en est 
reglee et que l’&conomie ne cede pas plus de graisse qu'il n’en 
faut pour former la quantite de sucre strietement n6cessaire ä 
l'entretien des fonctions vitales. 

Je ne puis admettre comme lögitimes les raisons donnees par 
Fick et Wislicenus, lorsqu’ils assimilent la machine animale ä 
la machine ä vapeur pour le choix du combustible qui leur con- 
vient, je ne puis pas admettre davantage qu’on deduise de leur 
assertion l’inutilits de combustibles differents pour le corps; je 
dois cependant faire observer qu’il n’est pas douteux qu’un or- 
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gane commun A tous les animaux et dont le volume fait pres- 
sentir limportance, le foie, a pour röle de pröparer les mate- 
riaux dont l’oxydation est necessaire au bon fonetionnement de 
l’organisme ; or mes exp6riences d’alimentation ont &tabli que 
ces matdriaux se forment aux depens des substances albumi- 
noides et grasses ; je suis donc pleinement autorise a affırmer 
que le combustible ainsi forme, Ze suere du sang, constitue la 
source exelusive de l’Energie vitale. 

Chauveau (1) acherche, en collaboration avec Kaufmann, a 
dömontrer experimentalement que la chaleur et le travail 
mecanique dans l’&conomie animale ont pour cause la combus- 
tion du sucre du sang. Lorsqu’en 1856 Chauveau demontra, 
dans une communication A lY’Academie, la continuite de la 
fonction glycogenique du foie, il exprima ses vues sur le sort 
ulterieur du sucre du sang; d’apres lui une tres faible partie 
de ce sucre, environ 1/100 p. 100, passe dans la Iymphe; 
« quant A l’autre partie, elle subit une metamorphose dont la 
la nature reste a prouver ». Des cette Epoque, il avait prouve 
que le sucre contenu dans le sang du c@ur droit passe inte- 
gralement dans le c@ur gauche, et n’est jamais detruit dans 
les poumons, comme le pensait d’abord Cl. Bernard. C'est ä la 
meöme &poque quil fit ses dosages comparatifs du sucre dans le 
sang arteriel et le sang veineux et quiil trouva le premier plus 
riche en sucre. J’ai indique plus haut les chiflres trouves par 
Chauveau. L’importance möme que ce physiologiste attachait A 
cette perte de sucre subie par le sang en passant des arteres 
dans les veines l’engagea ä continuer ses recherches. En eflet, 
c'est dans le lieu m@me oü cette perte s’effectue, c’est-A-dire 
dans les capillaires de la eirculation gönerale, que se passent 
les phenomenes de combustion, source de la chaleur animale. 
De la a lidee de faire jouer un röle consid6rable dans la 
production de ces phönomenes A l’oxydation du sucre il n’y 
avait pas loin. 

L’activit& thermogene, a l’etat physiologique, est trös ind- 


(1) Chauveau, La glycose, le glycogene, la glycogenie, en rapport avec la 
production de la chaleur et le travail mecanique dans l’economie animale (en 
eollabor. avec M. Kaufmann). (Compt. rend. Acad. des sciences, t. CIIT, 4886) 
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sale suivant les organes et en rapport avec l’activite des com- 
bustions organiques; celle-ci se traduit par la difförence des 
quantites d’oxygene absorbe et d’aeide carbonique produit. Si 
c’est aux depens du suere qu’a lieu la combustion, la dispa- 
rition partielle du suere doit &tre direetement en rapport avec. 
les elfets produits, avec le volume du gaz degage etla chaleur 
engendree. Chauveau et Kaufmann ont fait leurs exp6riences 
sur des chevaux. Comme, au point de vue de la faculte ther- 
mogene, il existe une grande difference entre les muscles et 
les glandes, ıls examinerent le sang sortant de la parotide et 
celui venant du masseter, y doserent le gaz et le sucre, puis 
comparerent les rösultats obtenus avec ceux donnes par l’exa- 
men du sang carotidien. Le sang pris dans la veine maxillo- 
musculaire differait du sang de la carotide par : 


Premiere Seconde 
experience. experience. 
Oxygene absorh®.. .I-2,..ch am vol, 11y0l,4 
Acide carbonique produit...... 13v0l,2 8101,7 
L 


Pour le sang de la veine auriculo-parotidienne, le resultat 
fut le suivant : 


Premiere Seeonde 

experience. experience. 
Oxygene absorb&... N... 0v0l 62 3vol\9 
Acide carbonique produit.....- 2vol, 37 voll 


Six autres dosages comparatifs de sucre furent faits sur le 
sang desme&mes departements vasculaires. Voici les resultats 
p. 100 obtenus par ces auteurs:! 


N0S D'ORDRE SANG SANG nos P’ORDRE| SANG SANG 


des MUSCULAIRE des GLANDULAIRE 
DE LA CAROTIDE. bbihkun‘ 


experientes./ |PE UA CHROTIDE: veineux. exp6riences. 


0.094 

. 0.060 

II .10% II 0.073 
IV ‚m .086 LW 0.066 
64 : .0% V 0 093 
VI ) .07: VI 0.092 


Moyenne. i ir Moyenne. 0.079 
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Les differences sont ögales A 0,012 et ä& 0,001. 

Dans d’autres experiences Chauveau et Kaufmann ont de- 
termine l’absorption d’oxygene, le degagement d’acide carbo- 
nique et la perte de sucre dans le sang veineux des m&mes 
organes pendant la mastication, en prenant toujours le sang 
carotidien pour terme de comparaison. Ils trouverent comme 
moyenne de trois exp6riences pourle sang arteriel 0,103 p. 100 
de sucre, pour le sang masseterin 0,090 ; difference, 0,013 ; le 
sang parotidien renfermait 0,097 p. 100 de sucre et le sang 
carotidien pris en möme temps 0,098. 

Les auteurs de ces experiences ont 6tabli que pendant la 
mastication les organes en question sont irriguds par trois fois 
plus de sang que pendant le repos; il faut done multiplier par 
3 les differences obtenues ; il en resulte que le sang a perdu 
dans le masseter 0,039 p. 100 de sucre et dans la glande seule- 
ment environ 0,003 p. 100. Le travail de la mastication a done 
triple la disparition du sucre dans le muscle, tandis qu'il ne 
l’a que legerement augmentee dans la glande. Ges difförences 
correspondent aux combustions acerues par le travail et ä la 
plus grande activit& des &changes gazeux dans le muscle, 
tandis que l’activite secretoire naugmente que faiblement les 
eombustions et les &changes gazeux. Il est prouve par la qu'il 
existe des relations &troites entre la disparition du sucre, la 
production de chaleur et de travail physiologique. Ces recher- 
ches sont fort interessantes, mais elles presentent ce seul 
inconvenient que les diflförences observees entre les teneurs 
en sucre du sang arteriel et du sang veineux ne depassent pas 
la limite des erreurs possibles. Quiconque a fait de nombreux 
dosages de sucre, apres l’emploi des meilleures methodes de 
desalbumination, doit &tre convaincu qu'entre deux analyses 
d’un möme sang des differences de 0,01 a 0.015 p. 100 peuvent 
ais6ment se prösenter et ne permettent pas des conclusions 
trop stendues. 

Il est du plus haut interet de savoir si le glycogene muscu- 
laire a sa part dans la production du travail, et jusqu’a quel 
point. D’aprös quelques observations trös aflirmatives il se 
decomposerait pendant le travail musculaire. S. Weiss teta- 


14 
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nisa des cuisses de grenouille jusqu’ä complet 6puisement et 

y rechereha Ja quantite de glycogene comparativement aux 
muscles non tetanises des ceuisses du cöt& oppose. Les museles 
tötanisds renfermaient 24 &50 p. 100 de glycogene de moins 
que les muscles non tötanises. Ghauveau et Kaufmann trou- 
verent dans le mass6ter apres un repos prolong& 0#",177 de 
glycogene, tandis que le masseter du cöte oppose, examine 
apres un travail de mastication d’une demi-heure, en renfer- 
mait 0°,139. Chez des animaux mis au jeüne et forees de pro- 
duire un travail mecanique p£nible, Külz et autres ont constate 
la disparition. rapide du glycogene. De mon cöt& jaı constate 
que le muscle maintenu vivant au moyen de sang arteriel est 
capable de transformer de grandes quantites de glycogene en 
sucre. Il est permis d’en conclure que le muscle forme aux 
döpens de sa röserve de glycogene le combustible necessaire 
au fonctionnement organique, c’est-ä-dire du sucre. Gesm&mes 
. observations prouvent clairement que le glyeogene museulaire 
est utilis& pour la production du travail physiologique. Mais il 
est facile de se rendre compte que ce röle du glycogöne est 
tres limite. Deja les experiences de jeüne sont tres affırma- 
tives a cetegard. Il ressort, en effet, de nombreuses observations 
que le glycogene musculaire ne diminue que tres lentement 
pendant l’abstinence, et il faut une diete absolue de quinze 
jours et plus pour voir disparaitre toutle glycogöne des mus- 
cles. Prenons un chien de 40 kilogrammes; son syst&me mus- 
culaire reprösente environ les 45 p. 100 du poids de l’anımal, 
ce qui donne environ 18 kilogrammes. Si la teneur moyenne 
en glycogene est prise egale a 0,4 p. 100, ce qui d’apres mes 
recherches est exag6öre, tout le glycogene musculaire de ce 
chien peserait ä peu pres 7 grammes; si nous adoptions le 
chiffre le plus elev6, obtenu par OÖ. Nasse pour quelques mus- 
eles, soit 0,9, comme moyenne pour tout le systeme muscu- 
laire, nous n’aurions encore que 16 grammes pour tout le 
glycogene musculaire. Le foie d’un chien de 40 kilogrammes 
pese environ 800 a 1000 grammes. En admettant möme que la 
periode d’abstinence ait &t6 precdd6e par une alimentation 
amylacee abondante, la teneur du foie en glycogene serait 
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d’environ 5 a6 p. 100, done en tout de 48 & 60 grammes, Sup- 
posons, en outre, que pendant la periode de jeüne le glycogene 
höpatique passe graduellement dans les muscles; cet animal 
n’aurait toujours A depenser, pendant tout cette periode, que 
70 & 80 grammes de glycogene. Il ne viendra ä Videe de per- 
sonne de penser que la combustion de cette faible quantite de 
glycogene puisse suffir A.la calorilication et & toute l’activite 
physiologiqne de ,cet anımal. Les conditions sont encore bien 
plus mauvaises chez les animaux qui ont accompli un travail 
forc& au debut de la periode d’abstinence. Il est certain, nous 
l’avons vu plus haut, qu’un animal qui jeüne, soumis a ‚un 
travail force, perd tout son glycogene au bout de quelgqnes 
heures. Or un animal qui est dans ces conditions ne perit pas 
apres le premier jour de jeüne, et peut möme vivre encore de 
nombreux jours, et quoiquil ne tarde pas a &tre incapable de 
produire un travail mecanique penible, il ne doit pas moins, 
tant quil vit, suflire au travail physiologique interieur, qui 
est loın d’etre insignifhant, et regenerer constamment la cha- 
leur qu'il perd. C'est a bon droit qu’O. Nasse a dit, dans son 
travail sur le glycogene musculaire : « Il est &vident que le 
glycogene ne peut suflire au travail mecanique et qu’il faut 
rechercher d’autres sources de l’energie musculaire. »- Cette 
assertion est bien plus vraie encore lorsqu’on lapplique non 
seulement au travail musculaire, mais encore A lactivite phy- 
siologique de tout l’organisme. Le glycogene ne peut contribuer 
que pour une petite partau fonctionnement de tous les organes. 
Nous pouvons done formuler la conclusion suivante: Le sucre 
du sang est la source dynamique de lactivitd physiologique de 
tout Vorganisme. Le glycogene musculaire, qui constitue pro- 
bablement pour les muscles une reserve formee aux depens du 
sucre du sang, peut devenir, par sa decomposition, une source de 
[orce pour le muscle et !’un des agents du travanl musculaire. 

Il s’agit maintenant avant tout de savoir quel sera, d’apres 
les faits &tablis plus haut, le rögime le plus favorable a l’ac- 
complissement du travail interne et du travail physique et Ala 
conservation de lintegrite absolue de l’organisme humain, en 
d’autres termes, quel sera le regime le plus apte & fournir ä 
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l’economie, sous forme de sucre du sang, les forces de tension 
necessaires au maintien de son intögrite. 

C’est Vierordt, c'est von Voit et Pettenkofer, qui ont deter- 
mind, en partie empiriquement, mais surtout par des exp6- 
riences de jeüne et d’alimentation sur l’animal et sur !homme, 
quel doit &tre le regime de celui-ei pour ne rien perdre de 
son poids; d’apres von Voit, un homme vigoureux, travail- 
lant moderement, a besoin de 118 grammes d’albumine, de 
56 grammes de graisse et de 500 grammes d’hydrates de car- 
bone; si la quantite d’albumine introduite etait, inferieure, 
la proportion des albuminoides dans le corps s’abaisserait au- 
dessous de la normale, quelles que fussent les quantites de 
graisse et d’hydrates de carbone absorbees. Ge regime ali- 
mentaire passa longtemps pour &tre conforme aux exigences 
physiologiques, malgre les objeetions opposees par Beneke, 
Flügge, au sujet de la grande quantite d’albumine exigee (soit 
en viande pres de 600 grammes). Mais ces objections furent 
impuissantes a amoindrir le röle preponderant qu’on faisait 
jouer aux albuminoides dans l’alimentation. Ge röle leur etait 
attribud pour deux raisons; d’abord, de tous les aliments, les 
albuminoides seu/s sont capables d’entretenir l’organisme sans 
laide.d’aueune autre substance, c’est-aA-diresont seuls capables 
de lui fournir: les maleriaux necessaires A la röparation des 
lissus et toutes les forces de tension requises; puis, tout le 
monde sait qu’un individu & muscles fortement developpes est 
capable de fournir une plus grande somme de travail. Voit (1) 
lui-möme, tout en reconnaissant que « l’etendue de la des- 
truction des albuminoides n’est pas en rapport avec le travail 
fourni », pensait cependant « que la somme possible de travail 
est en rapport avec l’ötendue de la destruetion des  albumi- 
noides en tant qu’un homme vigoureux et, par suite, capable de’ 
produire plus de travail, doit conserver en &tat d’integrite une 
plus grande masse d’organes riches en albumine (notamment 
les muscles) et pour ce motif doit introduire plus d’albumine 
sous forme d’aliments ». 


(1) Voit, Ueber.die Kost in öffentlichen Anstalten, 1876. 
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‚Mais graduellement se sont multipliees les experiences qui 
prouvent quil suffit d’une quantite moindre d’albuminoides 
pour conserver l’integrits de l’organisme d’un homme adulte 
et toutes ses aptitudes fonctionnelles, a la condition que les 
aliments non azotes soient introduits en quantite snflisante ; jene 
eiterai que les experiences de Pllüger et Bohland (1), de Hirsch- 
feld (2) et de Kumagawa (3). Ges deux derniers ont exp£eri- 
mente sur eux-m@mes le regime pauvre en albumine. L’ali- 
mentation de Hirschfeld consistait en riz, pommes de terre, 
beurre ou lard et en biere; il ne perdit pas de son poids et fut 
nmöme en 6tat de fournir une somme de travail importante; 
comme r6ösultat il constäte « qu’un homme vigoureux peut res- 
ter d’abord pendant quinze jours, puis pendant dix jours en 
quilibre de materiaux azotes avec un regime qui ne comporte 
pas plus de 35 a 40 grammes d’albumine ». Kumagawa, exp£ri- 
mentantle regime europeen, puis le regime mixte japonais, enfin 
le regime vegetal, est arrive A conclure « qu’avec un regime 
dont le eontenu d’albumine assimilable est inferieur A la 
quantite d’albumine qui disparait par le jeüne, un komme 
adulte peut non seulement maintenir dans l’organisme l’equi- 
libre des azotes, mais dans certaines conditions möme faire 
provision d’albumine, pourvu que la graisse et les hydrates de 
carbone introduits suffisent pour fournir le nombre de calories 
necessaires ». Ges essais de regime ont apporte la demonstra- 
tion experimentale du fait clairement Enonece6 pour la premiere 
fois par M. Rubner, que les substances alimentaires peuvent 
se substituer les unes aux autres en proportion de la quantit6 
de chaleur de combustion qu'elles fournissent. 

Rubner (4) a justement reconnu que le röle des aliments est 
de fournir au corps un nombre de calories suffisant pour l’ex6- 
 eution du travail physiologique, Il a constate experimentale- 


(1) Pflüger’s Archiv f..d. ges. Physiol., Bd. XXXVI. 

(2) F. Hirschfeld, Untersuchungen über den Eiweissbedarf des Menschen. 
Pflüger’s Archiv. Bd. XLI. 

(3) Kumagawa, Vergleichende Untersuchungen über Ernährung. Virchow’s 
Archiv, Bd. OXVI. 

(4) Max Rubner, Die Vertretungswerthe der hauptsächlichen organischen 
Nahrungsstoffe im Thierkörper. Zeitschr. f. Biologie, Bd. XIX u. Bd. XXI. 
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ment que chez un chien de poids donne la somme des calories 
formees dans l’unite de temps reste sensiblement la möme, 'tant 
pendant l’abstinence que par un rögime riche en albukkinokäck, 
pendant le jeüne, ces calories etaient fournies en majeure partie 
par la graisse d&composee et en plus petite partie par l’albu- 
mine detruite, tandis que dans l’alimentation par les albumi- 
noides le contraire avait lieu. Il a egalement &valu& lenombre 
des calories formees par les aliments ingeres chez des person- 
nes de toute condition et a trouve : 4° que ce nombre varie 
d’apres le travail produit, 2° que Yalbeiminb, la graisse et les 
hydrates de carbone prennent une part tres variable A la for- 
mation de ces calories, selon la composition du rögime. 

C'est en se servant de determinations calorimötriques qu'on 
a determined les valeurs isodynamiques des differents aliments, 
c’est-ä-dire les poids des divers materiaux nutritifs capables 
de produire dans l’organisme la m&me 'quantitd de calorique. 
Une fois qu’on a &tabli combien il faut de calories An indi- 
vidu pour produire un travail donng, il devient facile de deter- 
miner le regime, qui doit' se composer d’une somme d’aliments 
capables de fournir la somme de calories necessaire sans que 
l’organisme ait A en souffrir. Ce rögime doit renfermer un 
minimum d’albumine pour remplacer la petite quantite d’al- 
buminoides disparus de l’organısme par usure ; en ce qui con- 
eerne  l’&quilibre dynamique, dont le maintien constitue le 
prineipal röle de l’alimentation, peu importe quelles sont les 
substances alimentaires introduites, 'pourvu quelles renfer- 
ment le nombre de calories ndcessaire. 

Cette conception tr&s juste des lois de la nutrition devient 
plus simple encore sil’on se rappelle que le suere du sang est la 
source unique deforee dans l’organisme, c’est-A-dire que c’estseul 
le sucre qui fournit les cealories necessaires au fonetionnement 
des organes. Voici done comment se pose la question : quel est 
aliment le plus appropri6 pour fournir A l’organisme les ma- 
löriaux nöcessaires A la glycog6nie? Nos exp6riences nous ont 
appris que ce sont les substances albuminoides et les corps 
gras qui par leur transformation donnent le sucre du sang‘; des 
lors la reponse & la question posde est aisce x il est absolument 
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indifferent aux depens de quelle substance. se forme le sucre, 
en d’autres termes, peu importe que nousmangions de la graisse 
ou des albuminoides. Cependant si thöoriquement e’est indifle- 
rent, il n’en est pas de m&me au point de vue pratique. Gar 
pour former une quantite döterminde de suere du sang, il faut 
une proportion: tres differente de l’un ou del’autre de ces deux 
aliments. Pour former 100 grammes de glycose, il suffit d’en- 
viron 40 grammes de graisse, tandis quil faut introduire plus 
de 300 grammes de: viande dans l’organisme pour former la 
meme quantit de suere. Un homme d’activite moderde, un 
medeein par exemple, depense environ 2700 a 2800 calories. 
Pour les fournir il faut environ 760 grammes de glycose, et 
pour former cette quantite de glycose environ 300 grammes de 
graisse sont necessaires, ou bien pres de 2300 grammes de 
viande. Il est done evident de prime  abord que de manger 
exclusivement ou en majeure partie de la viande pour former 
le suere du sang dont nous avons besoin pour, maintenir 
l’equilibre de nos forces constitue une consommation de luxe. 
Ge luxe est double, d’abord parce que l’aliment que nous con- 
sommons coüte cher, puis parce que nous forcons l'organisme 
a. accomplir un travail qui ne lui est utile d’aucune facon, 
celui de. dedoubler. la moleeule d’albumine et d’eliminer 
l’azote. 

Les hydrates de carbone ne prennent pas directement part 
a la formation du suere du sang. Mes exp6riences d’alimentation 
par ces composes ternaires ont fait voir qu’a moins d’introdue- 
tion exag6rde de saccharose ou de dextrine, le sucre alimen- 
taire ingere direetement ou forme dans le canal intestinal ne 
prend pas part ala glycogenie hepatique, attendu que le sang 
des veines sus-h&patiques est toujours plus riche en sucre que 
celui de la veine porte ; il est possible que le suere d’alimen- 
tation se depose dans le, foie sous forme de glycogöne. Mais 
comme la provision de glycogene ne repond pas a labondance 
des aliments introduits, ilfaut que le glycogene en exeös trouve 
une autre destination, et il y a tout lieu de supposer quil se 
transforme en graisse, Tscherwinsky, Soxhlet, J. Munck, etec., 
ont &tabli d’une maniere indiscutable que de la graisse peut se 
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former aux depens des hydrates de carbone. Les physiolo- 
gistes en question firent des experiences sur des animaux aux- 
quels ils donnaient, outre de tres petites quantitös d’albumine, 
des hydrates de carbone en abondance; or ces animaux devin- 
rent sı obeses quil n’etait pas possible d’admettre que toute 
leur graisse venait du dedoublement des albuminoides. 

Si done les hydrates de carbone ne se transforment pas 
directement en sucre, ils arrivent ä ce but par une voie indi- 
reete gräce A la graisse qu’ils forment, et sils ne peuvent ötre 
mis sur le m&me rang que la graisse dans la serie des alıments, 
c’est que leur transformation en graisse exige une somme de 
travail dont l’introduetion directe de la graisse dispense l’orga- 
nisme. Ä 

La econception exacte du röle de l’alımentation nous conduit 
done ä cette conclusion : que les substances albuminoides n’ont 
aucun droit au rang eleve quielles ont occeupe jusgwa present 
dans la serie des aliments tandıs que, d'un autre cöte, une part 
bien plus large doit etre faite & la graisse dans Üetablissement 
du regime alımentaire. 
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ELIMINATION DU SUCRE PAR L’URINE D@) A'LA SUITE D’INTRODUCTION 
EXAGEREE DE SUCRE, b) SOUS LINFLUENCE DE POISONS, e) COMME 
MANIFESTATION MORBIDE. 


On s’est beaucoup oceup& de la question de savoir si l’urine 
renferme ‚du; sucre a l’ötat normal. Brücke et Bence-Jones 
consideraient ce fait comme demontre, et, sur la foi des obser- 
vations de Brücke, Kühne aflırmait que l'urine physiologique 
peut renfermer. jusqu’ä 0,1. p. 100 de sucre. De nombreuses 
exp6eriences mont apporte la conviction qu’avec les moyens 
dinvestigation qui sont & notre disposition il n’est pas pos- 
sible d’ ek d’une maniere certaine la presence de sucre 
dans l’urine normale (1). Külz ne fut pas capable de deceler 
du sucre dans plus de 100 litres d’urine. Abeles a traite 300 li- 
tres d’urine par la solution chaude de chlorure de plomb, re- 
cueilli et examine le preeipite et, enfin, a obtenu une solution 
offrant toutes les proprietes du sucre : reduction, fermentation 
et deviation A droite du plan de polorisation. R. Moscatelli a 
traite de la m@eme maniere 50 & 200 litres d’urine provenant 
d’hommes bien portants, mais il ne put y decouvrir de sucre ni 
au moyen de la solution de Trommer, ni par la fermentation, 
ni enfin par le saccharimetre. 

Tout recemment, Molisch pensait avoir trouve une methode 
capable de deceler le sucre dans l’urine normale et consistant 
a traiter celle-ci par l’-naphtol et l’acide sulfurique. J’ai fait 
voir que cette methode n'est pas süre, des tracesde corps albumi- 

(1)Seegen, Genügen die bis jetzt angewendeten Methoden, um kleine Mengen 


Zucker in Harn mit Bestimmtheit nachzuweisen? Sitzungsber. der k. Akad. d. 
Wissensch., Bd. LXIV. 
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noides produisant la m&me reaction et l’urine normale en ren- 
fermant toujours, d’apres Posner et autres. Mais chaque jour 
ce sont de nouvelles recherches qui ont la pretention de de- 
montrer la presence du suere dans l’urine physiologique. Je 
crois cependant que tous les physiologistes sont d’accord au- 
jourd’hui pour reconnaitre que l’urine normale ne saurait 
renfermer une quantit& de sucre suffisante pour &tre decel6e 
dans de petites quantites de ce liquide par nos moyens actuels 
d’analyse. | 

J’ai fait connaitre, il y a deja fort longtemps, une methode 
permettant de deceler sürement de tr&s petites quantites de 
sucre dans l’'urine. (est l’essai dit par le charbon. On filtre 
l’urine sur du noir animal jusqu’a ce quelle soit limpide 
comme de l’eau. Le eharbon retient totalement lacıde urique 
qui peut devenir une cause d’erreur, tandis 'qu’au contraire il 
abandonne une partie du sucre absorbe & l’eau: de lavage: On 
fait plusieurs lavages et l’on examine et la liqueur filtree et les 
eaux de lavage. Par cette'möthode on peutreconnaitre 0,01 p. 100 
de suere avec pleine ceriilude. Je n’ai Jamais vu reussir ce pro- 
c6d6 avec l’urine normale, etil’en ressort avec evidence: que si 
le liquide urinaire renferme du sucre, ce ne peut &tre qu’une 
quantite införieure &:0,0L,p. 100. L’homme sainırend environ 
1500 & 1800 centimötres cubes d’urine dans les vingt-quatre 
heures; la plus grande: quantits de sucre qui serait ainsi exere- 
tse. ne pourrait done depasser 0#,15:4.0%,18, car tout excedent 
serait facıle a reconnaitre. 

Pavy (1) pretend ‚avoir extrait, de 100 centimötres cubes 
d’urine, le sucre sous forme de saccharate (de plomb‘(!) et en 
value, la quantite 0,027 jusqu’&'0,009 p. 100, Il -pense que 
lexerction de sucve par Yurine est en rapport avecla teneur en 
sucre du sang, etil considere comme d&montre que le sang 
ne peut renfermer une plus grande quantite de sucre ‘par cela 
möme qne l’urine n’en contient qu’une quantite minime.' Le 
sucre, d’apres lui, est du reste si diffusible qu'il ne pourrait 
rester dans le sang et si nous admettions que le sang renlerme 


(1) Pavy, On certain points connected with diabetes, London, 1878. 
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du 'suere, nous devrions &tre tous diabetiques. Or, des faits 
nombreux, et ä peu pres irrefutables, prouvent que des cen- 
taines de grammes de sucre parviennent chaque jour dans 
le sang sans &tre elimines par l’urine. Des dispositions parti- 
eulieres, peut-&tre la structure de l’öpithölinm normal des 
reins, emp@chent done le sucre de se diffuser lors du passage 
du sang dans les reins. Et tandis que Pavy pense que la 
presence de sucre dans l’urine prouve que le sang normal ne 
peut en renfermer des quantites notables, parce que ce sucre 
passerait aussitöt dans l’urine, nous dirons avec plus d’appa- 
rence de raison que pröeis6cment le fait indiseutablement &tabli 
de Il’ arrivde quotidienne de PineRaUR centaines de grammes de 
sucre dans le sang, sans quil n’en passe dans l’urine de quan- 
tit6 appreciable, lenlohttd clairement que les reins de llorga- 
nisme sain ne peuvent livrer passage au sucre. 

'Gependant, quoique l’urine physiologique ne renferme pas 
de sucreou n’en renferme quedes traces, ilpeut arriver que des 
quantites de sucre plus ou moins grandes se trouvent exeretdes 
d’une maniere anormale par le liquide urinaire. Ce sucre peut 
provenir de deux sources, ce peut etre, @), du sucre alimentaire 
et, .d), du suere forme physiologiquement dans le foie. 

Le sucre introduit directement ou forme dans l’estomac ou 
dans ‚lintestin grele aux döpens des aliments est sans nul 
doute retenu en majeure partie sous forme de glyeogene. Mais 
il peut arriver qu’une nourriture trop riche'en sucre de canne, 
et particulierement l’ingestion simultange de grandes masses 
de saecharoses, determine 1 apparition d’une partie de ce sucre 
dans !’urine. Worm-Müller (1) a fait A cet egard d’importantes 
recherches sur ’homme. Pour 250 grammes de saccharose 
ingeres, lurine en renfermait 0,7 & 0,8 p. 100, pour 50 gram- 
mes elle en contint 0,2 p. 400 ; V’urinene contenait ni lövulose, 
nı glycose. 

J'ai (2) fait plusieurs exp6riences sur des chiens auxquels 


(1) Worm-Müller, Die Ausscheidung des Zuckers im Harn. Pflüger's Archiv, 
SAYS 

(2) Seegen, Ueber Zucker im Harn bei Rohrzuekerfütterung. Pflüger’s Ar- 
chiv, Bd. XXXVH., 
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on. donnait, apres deux jours de jeüne, et ä la fois, 100 & 

120 grammes de sucre de canne en morceaux. On recueillait 
l’urine et on y recherchait le suere. On y constata ä la fois de 
la saccharose et du sucre interverti. La proportion relative 
de ces deux varietes de suere ne fut pas toujours la m&me. 
Certains jours l’urine renfermait 1,1'&1,5 p. 100 de suere fer- 
mentescible. La proportion de sucre dou& de proprietes reduc- 
trices &tait de 1,1 & 1,5 p. 100, tandis que la saccharose excretee 
ne formait que 1/3 a 1/4 du sucre interverli excrete. Un autre 
jour la totalite de sucre exer6te etait de T p. 100, tandis que 
la proportion de suere reducteur n’stait que de 3 p. 100. Dans 
ce cas l’elimination de la saccharose etait sup6rieure ä celle du 
suere interverti. | 

En somme, l’elimination totale de sucre par l’urine, quelque 
considerable quelle paraisse re aA de certains jours, est 
faible comparativement ä la quantits de suere absorbse. Dans 
ume sörie d’experiences on donnait 520 grammes de sucre dont 
15,2 etaient elimines, soit environ 3 p. 100. Dans une seconde 
serie d’exp6riences on donnait 750 grammes de sucre et l’urine 
n’en contenait que 7®,4, soit 0,9 p. 100 de la quantit& ab- 
sorbee. 

- De toute facon ces essais apprennent que dans l’alimentation 
exclusive par le suere de canne, une plus ou moins grande 
partie de ce sucre est &liminde A l’&tat de saccharose aussi 
bien ‘que de sucre interverli. 

Le suere d’alimentation est exerdtö en quantit& bien plus 
grande dans la maladie qui a recu le nom de diaböte suere. 
Dans la forme lögere de cette allection, e’est le sucre alimen- 
taire seul qui est &limine par l'urine, car la glycosurie cesse 
avec l'ingestion de suere; mais la glycosurie peut &tre trös con- 
sidörable selon la gravite du cas. Dans les cas les plus legers 
de cette catögorie, une grande partie des aliments amylaces 
peut encore &tre utilisde dans l’organisme, tandis que dans les 
cas plus graves la tolörance pour les amylac6s est trös faible et 
toute ingestion d’amylacds est suivie d’une glycosurie abon- 
dante. 


Mais l’&eonomie est bien plus serieusement influenede par 
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l’climination du sucere forme& dans le foie. Ge sucre, arrive dans 
le sang, devient la source dynamogene de tout travail physio- 
logique. Le sucre est pour la machine animale ce qu’est le 
charbon pour la machine & vapeur: c’est lui qui fournit les 
forces de tension qui, transformees en forces vives par oxyda- 
tion, servent ä la production de la chaleur et du travail me&ca- 
nique. 

De m&me qu’une machine, supposee bien eonstruite, ne 
fonctionne convenablement que si l’introduction du combus- 
tible et la combustion sont röglees l’une sur l’autre et bien con- 
duites, de m&me l’organisme ne fonctionne normalement que 
si la glycogenie et la destruction du sucre ont lieu sans per- 
turbation et regulierement. Tout trouble dans un sens ou dans 
l’autre , determine une perturbation serieuse de l’&eonomie. 
D’apres l’opinion de Cl. Bernard, la teneur normale du sang en 
sucre ne doit pas depasser 0,25 p. 100. 

‚Cette opinion se fondait sur des analyses de sang faites chez 
des animaux rendus artificiellement diabetiques par le curare. 
Avant la curarisation le sang arteriel renfermait 0,17 p. 100 
de sucre. L’animal fut eurarise &tant A jeun. La proportion de 
sucre s’eleva ä 0,22 p. 100, mais il n’y en eut pas dans l'urine. 
On laissa l’animal se remgttre, puis le lendemain on le nourrit 
abondamment et on attendit que lateneur du sang art&riel füt 
revenue & 0,17; om le curarisa encore une fois; le sang contint 
alors 0,26 p. 100 de sucre et on: observa nettement de la 
glyeosurie. « La limite extreme de sucre que le sang peut 
tolerer, dit Cl. Bernard, est done comprise entre ces deux 
nombres. est environ 0,25 p. 100 pour le chien. » Ammsi, 
pour le physiologiste francais il est nesessaire qulil y ait gly- 
ecmie ou surcharge de sucre dans le sang pour que ce suere 
puisse 6tre exeretö par les reins, c’est-A dire pour ‘quil' se 
produise de la glycosurie. 

On altribuait toujours la glycömie anormale A une formation 
exagerde de sucre dans le foie, et quoiqu’on ne püt fournir de 
preuve directe de cette suractivitö glycogenique, il etait plau- 
sible d’admettre que dans certaines conditions anormales une 
fonction organique, une s6eretion glandulaire par exemple, püt 
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se Lrouver exageree. On ne songeail jamais. au second facteur, 
a l’accumulation possible du sucre dans le sang, et cependant 
il est bien evident qu’une semblable accumulation peut se pro- 
duire lorsque pour uneraison oupour uneautre la combustion du‘ 
sucre n'est pas aussi active que la glycog£nie, si, par ezemple‘ 
elle est enrayde par une cause quelconque, 

Or je suis arriv6ä reconnaitre que sous ]’ influence d’ agents; 
exterieurs, specialement de quelques poisons, la destruction 
du sucre X entravee et qu’ainsi le second facteur, necessaire, 
pour le maintien de Y’equilibre dans l’organisme animal, subit' 
une perturbation notable. J’ai constate que l'anesthesie par le 
chloroforme ou la morphine et que la eurarisation gönent la 
decomposition du sucre du sang. Les exp6riences porterent! 
sur des animaux chez lesquels on prelevait du sang de la caro- 
ide avant la curarisation, puis apres anesthesie ou curari- 
sation complete. Dans quelques essais le sang carotidien fut 
preleve, apr@s la narcose, par 6chantillons successifs, ä des 
intervalles plus ou moins eloignes. On dosait le sucre dans 
tous les &chantillons. | 

Comme on pouvait craindre que la teneur en sucre du sang 
püt etre alterde par ces saigndes successives, j.ai fait, diverses 
experiences preliminaires. Sur des agimaux non intoxiques on 
prelevait successivement trois a quatre &chantillons de sang, 
aussilöt apres les avoir lies sur la table d’experience, puis un 
quart d’heure, une demie heure et jusqu’ä trois quarts d’heure 
apres. Chacun de ces Gchantillons 6tait de 40 a 50 centimötres 
cubes. J’obtins comme r6sultat constant que tous les &chan- 
tillons de sang preleves sur le möme animal renfermasent exac- 
tement la meme quantite de sucre. 

Le tableau suivant fait connaitre les r&sultats des analyses 
du sang carolidien pris sur les animaux anesthesies et cura- 
risös : 


QUATORZIEME LECON. 223 














NOS ch NoS AN 
p’onpre| TO CRE MOMENT p’onppe| DUCRE MOMENT 
des DU SANG, ’ des DU SANG 
exp£6- DE L'EXAMEN. exp6- “- DE L'EXAMEN. 
ionses) |) P+ 100. Heros: | P+'100. 
Chloroforme. Injections de morphine. 
I a) 0,117]Avant la narcose. XII a) 0,180/Avant la narcose. 
:. 156). 0,200/Apr&s la narcose. ‘|d) 0,202|Apres la narcose. 
II a) 0,111/Avant la .narcose. XII |a). 0,117|Avant la narcose. 
16) 0,173|Apres la nareose. b) 0,158/5 min. apr. lanarcose. 
IIL: a) -0,135/Avant la nareose. c). 0.188/%0min.apr.lanarcose. 
b) 0,155/Apres la narcose. XIV [a) 0,106/Avant la narcose. 
1V |a) 0,084|Avant la narcose. a2 Her a ir Rab Da 
b) 0,098|Apres la narcose. c) 0,1492 min.apr,lanarcose, 
V..|a) 0,137|Avant la narcose.. X\ a) 0,117 Avant la narcose. 
') 0,135|Apres la narcose. ) 0.1585 ınin. apr. la narcose. 
R ul c) 0,188/20 min.apr. lanarcose. 
VI a) 0,120/Avant la narcose. d) 0,180!30 min.apr.lanarcose. 

6) 0,129/5min.apr. la narcose. 

ec) 0,147]Au bout de I5 minutes. F 

d) 0,157\Au boutde 30 minutes. Curarisation. 

VII [a) 0,103|Avant la narcose. XVI |a) 0,103]Avantlacurarisation. 

6) 0,122|5 min. apr. j. narcose. b) 0,113|30 min. apres la curar. 

e) 0,175|20 min. apr. lanarcose. r 9: anni: 

d) 0,333]40min.apr.lanarcose, xvı a ar la Pi me; 
sang completement ) 0,112|251min, ‚apr. la. curar. 
fonc£, d’aspect vei-|| XVIll/a) 0,122|Avant la curarisation. 
neux. b) 0,159|Apr®s la curarisation. 

Injections de morphine. XIX a) 0,120/Avant la curarisation. 

VIE ja) 0,137|Avant la narcose. H RE pr ie NRNTeR 

5) .0,170/Apres la narcose. LO NER NR Er nn 

IX |a) 0,185!Avant la nareose, || 3% |@) 0,166|Immeuiatement aprös 

-j0)\ 0,218 Apres la nareose. 5) 0,240! Au bout de 30 minutes. 
X ja) 0,095] Avant la narcose, ec), 0,280] Apres 1 heure. 

b) 0,164|Apres la narcose. d\, 0,204|Apres 2 heures, ani- 

XI |a) 0,144|Avant la narcose nal absolament ar 

b) 0,202| Apres la narcose. bone, 








A de rares exceptions pres le sang ötait toujours plus riche 
en sucre pendant la narcose ou apres la curarisation qu’aupa- 
ravant. La possibilits d’une suractivits de la fonction glycoge- 
nique du foie 6tait exclue par des exp6riences precedemment 
mentionnees (p. 76). Il rösultait möme de ces experiences que 
speeialement la chloroformisation ralentissait notablement la 
glycogenie hepatique, puisque la diffsrenee des teneurs en su- 
cre du sang hepatique et du sang de la veine porte etait plus 
faible que la moyenne donnee par mes autres experiences. 


189) 
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Dans quelques-unes des experiences mentionnees dans le ta- 


bleau ci-dessus jaai, outre le dosage du sucre du sang caroti- 
dien, pratique, apres la narcose, le dosage du sucre contenu 
dans les veines sus-hepatiques, et je constatai dans quelques 
cas que le sang carotidien preleve pendant la nareose etait plus 
riche en sang que le sang veineux pris au m&me moment. 
Ainsi, dans l’exp6rience XI, la teneur du sang carotidien s’&- 
tait elevee de 0,144 a 0,20%, tandis que le sang des veines 
sus-hepatiques ne contenait que 0°,186 de sucre. Dans un 
autre essai la quantite de sucre contenue dans le sang caroti- 
dien s’cleva de 0,128 p. 100 avant la narcose morphinique A 
0,278 p. 100 apres elle, tandis que le sang hepatique prelev6 
dans la narcose n’en renfermait que 0,196 p. 100. Le fait de 
l’accroissement du sucre dans les &chantillons de sang pre- 
leves pendant l’anesthesie ou apres la curarisation ne peut 
done siexpliquer qu’en admettant que les anesthesiques em- 
ployes ou le curare entravent la decomposition du sucre du 
sang. | 

J’ai vu, anterieurement, apres ligature dela veine cave dans 
l'abdomen (1), la teneur en sucre du sang s’elever comme par 


V’anesthesie morphinique ou chloroformique et par la ceurarl- 


sation. Effectivement, dans toutes mes experiences anterieures 
sur la glycogenie, je me procurais le sang des veines sus-he- 
patiques par introduction d’une canule dans l’une des veines, 
par lintermediaire de la veine cave, au-dessus du diaphragme, 
et apres ligature de la veine cave dans l’abdomen et dans le 
thorax. 

Je constatai par l’effet du hasard que le sang carotidien 
recueilli aprös l’extraetion du sang des veines sus-höpatiques 
est plus riche en sucre qu’avant et m&me quil contient plus 
de sucre que le sang hepatique. 

Je m’assurai que ce n’staient pas les saignees faites anterieu- 
rement qui avaient amend cet accroissement du sucre dans le 
sang carolidien prölevsen dernier lieu, car un essai direct me 
fit reconnaitre qu’en faisant trois A quatre saigndes de 40 gram- 


(1) Seegen, Zucker im Blute, seine Quelle und seine Bedeutung. Pfflüger's 
Archiv f. Physiol., Bd. XXXV. 


x 


QUATORZIEME LECON. 225 


mes chacune sur une carotide, les differences des teneurs en 
sucre constatees entre ces divers öchantillons ne depassent pas 
la limite des erreurs possibles. Je passai ensuite en revue toutes 
les op£rations que necessitait l’extraetion du sang hepatique, et 
je les &prouvai toutes au point de vue de l’augmentation de la 
production de sucre. La respiration artificielle, thorax ouvert, 
resta sans action; la ligature de la veine cave ascendante dans 
le thorax n’acerut que faiblement la proportion de sang conte- 
nue dans le sang de la carotide; en revanche la ligature de 
la veine cave ascendante dans l’abdomen exerca une grande 
influence sur l’augmentation du sucre, comme le montre le 
petit tableau ei-dessous, dans lequel carotide I designe l’öchan- 
tillon de sang tire immediatement aprös que l’animal a &te lie 
sur latable, et carolide II l’&chantillon preleve apres applica- 
tion de la ligature dans l’abdomen au-dessus des veines r&- 
nales. 


CAROTIDE 1 CAROTIDE 11 
De — T TTTTT N En SEINEN. .— — — EEE. 


Sang en centim. cub. Sucre p. 100. Sang en centim. cub. Sucre p. 100. 


39 0.120 39 
43 0.128 
10 0.107 
40) 0.104 








Get accroissement du sucre ne pouvait ötre interpret comme 
une consequence d’une exageration de la fonction glycog£- 
nique determinde par les mana@uvres op£ratoires, car dans les 
quelques experiences oü je. me procurai le sang des veines 
sus-hepatiques par une ponction directe du foie ou par l’intro- 
duction d’une canule dans l’une des veines par lintermediaire 
de la jugulaire, le sang sortant du foie etait egalement riche 
en sucre, tandis que celui de la carotide, prelev6 avant et apres 
l’extraction du sang hepatique, n’accusait que peu ou point de 
difference quant & la proportior de sucre, comme le montre 
le tableau suivant : 


SEEGEN. 13 
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N°s D’ORDRE VEINES 
hepatiques. 


des PROCEDE EMPLOY#R. CAROTIDE I 
exp6riences. 


CAROTIDE IL 
nn 


I Ponetion. 

1l u 

Il |Par l’intermedr® de la jugulaire. 
IV ee din 











L’accroissement de sucre du systeme artöriel constate apres 
la ligature de la veine cave n’est susceptible que d’une seule 
interpretation, e est qu’a la suite de la ligature de la veine cave 
dans lVabdomen le suere charrid par le sang des veines sus-he- 
patiques n’est pas decompose aussi activement qua letatnormal. 

Je n’oserais hasarder une explication relativement aux causes 
de cetarr&t de la decomposition du sucre ä la suite de l’ac- 
tion des poisons ou de la ligature de la veine cave. On pourrait 
songer A attribuer ce fait au trouble de la respiration determine 
par les anesthösiques. Mais Ja m&me cause ne saurait etre in- 
voqu6e dans la curarisation, car la respiration artifieielle y fut 
entretenue avec une energie qui ne le cedait en rien ä la res- 
piration physiologique. 

Gependant il est probable que la qualite de la respiration 
influe sur les m&etamorphoses du sucre. Ewald (1) a remarque6 
que chez des chiens profond&ment narcotises par la morphine, 
l’oxygene contenu dans le sang est diminue de moitie. L’anes- 
thesie par le chloroforme parait egalement determiner une 
diminution de la difförence qui existe normalement entre le 
sangarterielet lesang veineux quant A laproportion d’oxygene. 
J’ai constatd A mon tour que, parliculierement dans la narcose 
morphinique, le sang carotidien est beaucoup plusfone6, parfois 
d’aspect presque veineux, et dans ces cas le sucre se trouvait 
toujours accru dans la plus forte proportion. Röhrig et Zuntz 
observörent, dans l’empoisonnement par le curare, une diminu- 
tion colossale des oxydations. On pourrait des lors supposer que 


(1) Archiv f. Anatomie u. Physiologie, III, 4876. 
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par suite de ces empoisonnements l’hemoglobine ait perdu la 
facultö de fixer l’oxygöne et que par lä les oxydations, et en 
premiere ligne celle du sucre, se trouvent entravees. Quant A 
l’arröt de la d&composition du sucre par la ligature de la veine 
cave dans l’abdomen, on pourrait l’expliquer en admettant que, 
par suite de cette ligature, du moins pendant un certain temps 
et jusqu’a ce que la circulation collaterale se soit bien &tablie, 
une grande partie du sang et par lä une grande partie des &le- 
ment porteurs d’oxygene ne peuvent parvenir dans le poumon 
et qu’ainsi une moindre quantit& d’oxygene arrive dans la cir- 
culation. Naturellement c’est la une simple hypothese et seu- 
les des analyses des gaz du sang, eflectu6es apres la ligature de 
la veine cave, pourraient renseigner sur sa valeur. 

Dans tous mes essais dintoxication je me suis preoceup6 de 
savoir sil y avait du sucre dans l’urine. Je n’ai reussi que sur 
deux aniımaux empoisonnes par la morphine et le curare ä re- 
cueillir de petites quantites d’urine. Ghez tous les autres la ves- 
sie etait completement rötractee et ne renfermait que quelques 
gouttes d’urine. Dans les quatre &chantillons d’urine que j’ai 
reussi a analyser, je pus deceler des traces nettes de sucre au 
moyen de mon proced& au noiranimal. Dans les essais au chlo- 
roforme je ne trouvai jamais d’urine dans la vessie. J’eus cepen- 
dant l’occasion d’analyser quatre &chantillons d’urine provenant 
de malades de la clinique de Billroth, qui avaient et& anesthe- 
sies pendant vingt a cinquante minutes pour de grandes op6- 
rations; on avait eu l’obligeance de me faire parvenir en outre 
des &chantillons d’urine des m&mes malades preleves avant 
operation. Mon proced& d’analyse me permit de deceler du 
sucre dans les quatre &chantillons d’urine pris apres l’anesthe- 
sie; le liquide filtre sur le noir animal ainsi que les eaux de 
lavage reduisaient manifestement la liqueur de Fehling avec 
depöt d’une couche £paisse d’oxydule de euivre hydrate. L’urine 
prelevee avant l’anesthösie prit simplement la coloration habi- 
tuelle, d’un jaune un peu plus intense. Il y avait donc des traces 
manilestes de sucre, Des lors, si mes experiences d’intoxication 
ne permettent pas de parler d’un diaböte provoqu& par la mor- 
phine, le chloroforme ou le eurare, elles prouvent ndanmoins 
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que le trouble apporte ä la decomposition du sucre du sang 
entraine une excer6tion, si faible quelle soit, de sucre, et des 
recherches suivies permettraient de constater que toutes les 
glycosuriesartificielles döterminees par des poisons peuventötre 
attribuees a un arröt de la decomposition du sucre et ä son 
accumulation dans le sang. 

Il n’est pas impossible que l’action de certains medicaments 
depende de leur influence sur la decomposition du sucre du 
sang. Lepine (1) vient de publier une &tude tres interessante A 
cet &gard. Il a etudie l’action de quelques antipyretiques sur la 
consommation de sucre, en determinant la teneur en sucre du 
sang avant et apres l’administration de ces substances (chlor- 
hydrate de quinine, antipyrine, thalline) ; il trouva cette te- 
neur notablement plus &levee apres qu’avant. Il s’agissait de 
savoir sil y a dans l’&conomie formation plus grande de sucre 
ou diminution de sa consommation; dans ce but, il dosa le 
sucre du sang arteriel et du sang veineux retirds simultane- 
ment de leurs vaisseaux, avant et apres l’administration de 
agent actif. Il trouva qu’aprös lingestion la teneur en sucre 
du sang veineux relativement a celle du sang arteriel, etait 
plus grande qu’avant. Lepine en conclut que sous l'influence 
des antipyrötiques il y a diminution de la consommation du 
sucre du sang. Malheureusement les differences evaludes 
etaient en general trop faibles pour &tre bien concluantes. 
Lepine &tudia &galement, avec le concours de Porteret, l’ac- 
tion des m&mes agents sur le glycogene; comme temoins il 
prit des animaux qui ne recevaient pas d’antipyretiques. Il 
trouva toujours que le glycogene heöpatique des animaux A 
inanition, soumis ä l’action de l’antipyrine, &tait plus abon- 
dant que celui des animaux temoins &egalement & l’inanition. 
Les conelusions que Löpine en tire relativement a la glycog£enie 
hepatique se raltachent ä l’ancienne thöorie de la formation du 
sucre aux depens du glycog?ne. 

La glycogenie et la consommation du sucre dans les mala- 
dies commencent @galement & attirer l’attention des medeecins. 


(1) Lepine, De laction de quelques antipyretiques sur la consommation des 
substances hydrocarbondes. Archives de medecine experimentale, 1889. 
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Au huitieme Congrös de medecine ä Wiesbaden, E. Freund a 
fait connaitre des dosages de sucre pratiqu6s sur le sang de 
deux cancereux. Il trouva une fois 0,17 p. 100 et l’autre fois 
0,26 p. 100, et il en conclut que le sang renferme un exces de 
sucre dans le cancer. Ges deux observations ne sont pas con- 
cluantes, attendu que dans des dosages pratiqu6s chez dix per- 
sonnes bien portantes (p. 101) je trouvai plusieurs fois 0,180 A 
0,190 p. 100 pour la proportion de sucre dans le sang, et 
comme moyenne de tous les dosages 0,170 p. 100. Un fait 
tres interessant, en revanche, c’est la decouverte en grande 
abondance, par Freund, dans le sang de ses deux cancereux, 
d’un hydrate de carbone susceptible de se convertir en sucre. 

Ces sortes de recherches n’en sont qu’a leur debut ; une fois 
qu’on sera bien convaincu de toute l’importance de la glyco- 
genie et des mutalions du sucre pour la vie physiologique, 
alors seulement on reconnaitra l’utilits d’etudes serieuses dans 
cette direction. 
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DU DIABETE SUCRE EN TENANT COMPTE DES FAITS SOLGE ARE ACQUIS SUR 
LA GLYCOGENIE ANIMALE. 


Il n’existe guere de maladie qui ait &te, au m&me degre que 
le diabete sucre&, l’objet desrecherches combinees des physiolo- 
gistes et des pathologistes. La glycosurie en constitue le symp- 
töme le plus caracteristique. Ge symptöme a une grande im- 
portance pour le medeein, car souvent il est l’indice d’alterations 
graves des centres nerveux, et quelle qu’en soit la cause, il en- 
traine les troubles les plus graves des fonctions physiologiques 
et souvent conduit & une issue fatale. Le physiologiste recon- 
nait dans le symptöme de la glycosurie un trouble des changes 
organiques normaux et si d’un cöte ıl s’efforce de trouver la 
cause de cette anomalie, il espere de l’autre y trouver l’expli- 
cation de maint autre ph@nomene physiologique. 

Les theories du diaböte suer& se sont toujours trouvees en 
relation &troite avec celles concernant la formation du suere 
dans l’@&conomie; A mesure que les idees sur la glycogönie de- 
viennent plus nettes, elles jettent plus de lumiere sur le pro- 
cessus pathologique. Les premiers qui se sont occupes de cette 
question placaient les causes du diaböte dans l’estomae : «'&- 
taient les aliments ingeres qu’une digestion anormale trans- 
formait en suere. Depuis que Tiedemann et Gmelin ont de- 
couvert la propricte de la salive de transformer l’amidon en 
sucre, ces th6ories ont perdu tout fondement serieux. Lorsque 
Cl. Bernard decouvrit pour la premiere fois en 1849 que la 
glycogenie constitue une fonction normale, physiologique du 
foie, il parut tout naturel de rapporter la glycosurie aA une 
formation exag6r6e de sucre ou A une perturbation des muta- 
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tions du sucre form6 normalement. Quand il parut prouv6 
par les travaux de Pavy que la glycogenie hepatique est un 
phönomene cadaverique et quil ne se forme jamais du suere 
pendant la vie, la theorie du diabäte subit une nouvelle evo- 
lution conforme aux idöes de Pavy. Les efforts des physio- 
logistes et des pathologistes se porterent des lors sur la ques- 
tion de savoir comment le ferment qui, d’aprös Pavy, n’entre 
en activitö qu’aprös la mort pour transformer le glycogene en 
sucre, peut arriver a Jouer son röle funeste d&ja pendant la vie. 
Selon Schiff c’ötaient des troubles de la eirceulation qui entrai- 
naient l’action du ferment. Tout r&ecemment W. Ebstein, s’ap- 
puyant sur une experience in vitro, d’apres laquelle l’acide 
carbonique exercerait une action inhibitoire sur les ferments 
saccharifiants, a developpe une nouvelle theorie, d’apres la- 
quelle l’action des ferments et la glycog£nie seraient favorisdes 
par le ralentissement de la formation de l’acide carbonique; 
Pettenkofer et Voit avaient bien, chez un malade alteint de dia- 
böte grave, observ6 la diminution de l’acide carbonique, mais 
celle-ei &tait une consequence du ralentissement des mutations 
du sucre, et non la cause d’une actıon saccharifiante anormale. 

J’etais un des adeptes les plus fervents de Pavy, dont la 
doctrine du diabete me paraissait le plus conforme ä l’exp6- 
rience clinique que javais pu acqu6rir. Dans un grand nombre 
de cas javais constate qu’une glycosurie minime pouvait se 
trouver allice ä d’autres symptömes diabötiques tres graves, 
surtout a des troubles du systeme nerveux. Je pensai done que 
si la glycogenie etait une fonction physiologique, la production 
d’un leger exces de sucre ne saurait vraisemblablement de- 
terminer des symptömes graves. Ces symptömes s’expliquaient 
fort bien au contraire en consid6rant la formation du sucre 
comme une anomalie et comme l’expression d’un trouble des 
öchanges organigqnes. 

Naturellement je n’öprouvais pas le moindre doute sur la 
r6alite des faits physiologiques qui formaient la base de la doc- 
trine de Pavy. Or j’entrepris moi-meme des experiences de 
glycogenie et j’arrivai aux resultats expos6s plus haut; ils sont 
(iamdtralement opposes A ceux obtenus par Pavy et conlir- 
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ment d’une maniöre göngrale Yexactitude de la d6couverte de 
Cl. Bernard, bien quil y ait des divergences sur des points im- 
portants, notamment sur la question des materiaux servant ä 
la formation du sucre. Nous devons tenir compte de ces nou- 
velles dö&couvertes physiologiques pour nous faire une id6e juste 
de ce qui se passe dans le diaböte. Il ne s’agit pas &videmment | 
de bätir une nouvelle theorie ajustece A un lit de Procuste 
physiologique; nous voulons voir simplement sil est possible 
de meltre des farts cliniques non douteuxz en harmonie avec 
des phenomenes physiologigues non moins solidement &tablis. 

Je rösumerai une fois de plus les resultats de mes recherches 
avant d’entrer en maliere. 

1° La glycog£enie est une fonction normale, absolument per- 
manente du foie. L’existence de cette fonction, döcouverte par 
Cl. Bernard et assimilde plus tard par Pavy a un phenomene ca- 
daverique, a et6 &tablie de nouveau et indiscutablement: «) par 
les experiences que j’ai faites en commum avec Kratschmer 
et qui ont demontr6 que le foie des animaux les plus divers 
enlev& sur le vivant et jet immediatement dans de l’eau bouil- 
lante renferme constamment 0,4 & 0,5 p. 100 de sucre; 5) par 
mes propres exp6riences prouvant que l’aceroissement du sucre 
dans le foie separe du corps, accroissement allant de 0,4 & 0,5 
p- 100 jusqu’a 3p. 100 et au delä, est l’expression de la fonc- 
tion glycogönique continuant apres la mort gräce A la survie 
de la cellule hepatique; c) par ce fait prouv6 peremptoirement 
par de nombreuses exp6eriences que le sang des veines sus- 
hepaliques, recueilli par les methodes les plus varides, ren- 
ferme 60 p. 100 de sucre de plus que le sang amen& au foie 
par la veine porte. 

2° La quantits de sucre qui passe du foie dans la eirculation 
dans les vingt-quatre heures est tres considerable et siexprime 
chez !’homme par plusieurs centaines de grammes. Ce fait est 
&tabli sur des chiffres: a) sur la difförence des proportions de 
sucre contenus dans le sang avant son entree dans le foie et 
apres sa sortie de cet organe; 5b) sur la determination approxi- 
mative du volume du sang qui passe par le foie dans l’unite de 
temps. 
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3° Le sucre forme& dans le foie se d&compose sans interrup- 
tion dans l’organisme. Ce qui prouve dejä cette destruction 
constante du suere, c’est quiil ne saccumule pas dans le sang 
dont la teneur en sucre oscille dans d’ötroites limites. La dis- 
parition du sucre ne füt-elle enray&e que pendant une heure, 
le sang contiendrait quatre fois plus de sucre que normale- 
ment, en admettant, bien entendu, que la formation du sucre 
ne subisse aucun arret, ce qui est probable pour bien des rai- 
sons. Du reste la d&composition du sucre est d@montree par 
les experiences d’isolement du foie. Au bout de trente a qua- 
rante minutes, la teneur du sang en sucre diminue de moitie 
ou des deux tiers; dans les experiences de Minkoswki sur des 
oies il n’y avait plus de trace de sucre dans le sang quelques 
heures apres l’isolement du foie. 

4° Le sucre des aliments ou les hydrates de carbone intro- 
duits avec les alıments ne prennent pas une part directe a la 
glycogenie hepatique. Cest ce que demontrent : a) l’aceroisse- 
ment du sucre dans le foie extrait de l’organisme sans que le 
glycogene subisse de variation; 5) l’augmentation du sucre 
ainsi que des hydrates de carbone dans le foie maintenu vivant 
par du sang arteriel. 

5° L’albumine et la graisse constituent les materiaux aux de- 
pens desquels le foieforme du sucre;; cela a 6te döämontr&: a) par 
voie experimentale, car on s’est assurd que le foie est ca- 
pable de transformer la peptone et la graisse en sucre ; b) par 
des essais d’alimentation, par le rögime exclusif ä la viande 
maigre ou A la graisse, et par des essais d’abstinence prolongee. 

6° Gontrairement au sucre du foie, la formation de glyco- 
gene oflre les relations les plus 6troites avec la nature de l'ali- 
mentation; elle augmente considörablement par lingestion des 
hydrates de carbone et atteint et döpasse 10 p. 100 par lin- 
gestion de sucre de canne et de dextrine. Elle est faible au con- 
traire dans le regime animal exclusif et sabaisse a un minimum 
dans l’alimentation par les corps gras et dans l’abstinence pro- 
long£e. 

Ges six points rösument les r6sultats les plus importants 
d’experiences nombreuses et varices. Reste A savoir comment 
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ces faits peuvent cadrer avec ceux qu’on observe habituellement 
dans le diabete sucre. 

Nous devons remarquer avant toute autre chose que le dia- 
bete sucre presente deux formes distinctes : les malades de la 
premiere categorie sont souvent bien nourris, parfois obeses, 
la face est generalement bien colorde; la peau n’est pas söche, 
elle est parfois möme humide; rarement la faim degenere en 
boulimie, rarement la soif et l’&mission d’urine sont exagördes. 
Les malades de la seconde categorie maigrissent tres rapide- 
ment, leur peau est söche et flötrie, la face päle ou legerement 
cyanotique, les forces musculaires sont reduites A un mini- 
mum;& cela s’ajoute une boulimie insatiable; les autres symp- 
tömes du diabete, surtout la soif et la polyurie, presentent une 
intensite excessive. La premiere forme se presente le plus sou- 
vent chez des malades qui ont depasse l’äge moyen, la seconde 
chez les diabetiques jeunes. Mais le caractere differentiel le 
plus important, c’est que les malades de la premiere catögorie 
ne prösentent de la glycosurie que sils absorbent du sucre ou 
des hydrates de carbone avec leurs aliments. Dös que ces subs- 
tances sont supprim6es du rögime, la glycosurie cesse et tous 
les autres symptömes de la maladie disparaissent. Chez les ma- 
lades de la seconde categorie la suppression du sucre dans les 
aliments n’entraine pas la cessation de la glycosurie; celle-ei 
persiste m&me lorsque les malades sont mis au regime animal 
exclusif. 

J’ai decrit le premier ces deux formes il y a environ vingt- 
cing ans; je ne les ai pas imagindes devant mon bureau, je 
les ai observees eliniquement. Ge qui prouve que mes obser- 
vations 6taient exactes, c'est que, avec le nombre änorme de 
cas observ6s depuis lors (j'ai moi-möme traite plus de 1000 dia- 
betiques), la division que j'aı proposce est restee en honneur 
et quelle permet dans chaque cas partieulier de formuler un 
jugement sur la gravit& de la maladie. 

Gä et lä, ıl est vrai, on a consider6 ces deux formes comme 
de simples phases du diabete, la premiere forme representant 
le diaböte a sa premiere periode, la seconde A une periode plus 
avancec. 
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Les medeeins qui ont eu l’occasion d’observer de nombreux 
diabetiques, F rerichs et Külz par exemple, ont maintenu les 
deux formes du diabete. Je ne nierai pas que plus d’une fois 
jai rencontre des cas dans lesquels la premiere forme passail 
ä la seconde, mais ce ne sont la que des exceptions. J’ai vu la 
plupart des cas de la premiere categorie persister sans chan- 
gement jusqu’a la mort du malade, en d’autres termes, les 
symptömes diabetiques ne survenaient que par l'introduction 
d’hydrates de carbone et disparaissaient par l’absorption plus 
restreinte ou la suppression de ces aliments. D’autre part, j’ai 
observ6 de nombreux cas, notamment chez des personnes 
jeunes, qui des le debut presentaient les caracteres de la se- 
conde forme, avec persistance des symptömes diabetiques les 
plus graves. Pour tenir compte du pronostie, Jappliquai & la 
premiere forme le nom de forme legere, et ä la seconde celui 
de forme grave, ces formes etant nettement differencices quant 
& leur influence sur l’ensemble de l’organisme et sur son fonc- 
tionnement. Tandis que dans la premiere un regime appropri6 
laisse subsister les conditions normales de fonctionnement et 
abrege a peine la vie du malade, la seconde forme entraine ra- 
pidement la ruine de toutes les forces et comme consequence 
la mort. 

Des auteurs francais qui ont vu beaucoup de diabetiques ont 
designe ces deux formes sous les noms de diabete maigre et de 
diabete gras. Des auteurs anglais, tels que Pavy, Harley, etc , 
ont &galement decrit deux formes de diabete sucre. 

Lorsque je partageais encore les idees de Pavy, j’avais cher- 
che ä expliquer la production de la forme lögere en admettant 
que les choses se passaient comme dans le foie sain apres la 
mort, quuun ferment preexistant agissait sur le glycogene et 
provoquait la formatıon de sucre. Pavy a du reste une man- 
niere de voir toute semblable. Pour lui le foie est un organe 
desting a emmagasiner tout le sucre sous forme de glycogene 
pour l’empöcher d’arriver dans la eireulation. Car, dit-ıl (1), 
« si le sucre parvenait dans la circulation, il devrait, gräce ä 


(1) Loc. eit. 
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sa grande diffusibilite, passer dans l’urine, et nous serions 
ainsi tous diabetiques ». En ce qui me concerne, je n’Cprouvais 
a cette &poque de reelles diffieultes que pour expliquer la forme 
grave du diabete et je hasardai I’hypothese que la matiere 
amyloide du foie offre une resistance variable a l’action des 
ferments selon qu’elle s’est formee aux döpens des hydrates de 
carbone ou des albuminoides. Je le supposai moins resistant 
dans le premier cas et susceplible par consäquent de se trans- 
former plus rapidement en sucre et de donner lieu ainsi a la 
forme legere du diaböte, tandis que dans le second cas il serait 
plus stable et opposerait plus de resistance. Les experiences que 
jai faites ad hoc m’ont demontre linanite de cette hypothese, 
car le glycogene provenant du pain et celui provenant de la 
viande se comportaient exactement de möme en presence des 
ferments. Du reste cette th6öorie, bas6e entierement sur les vues 
de Pavy, a perdu toute valeur depuis qu'il a ete &tabli que le 
sucre conslitue un produit de l’activite physiologique du foie 
et quiil en passe tous les jours des centaines de grammes dans 
le sang sans que pour cela il sen @limine des quantites De 
ciables par l’urine. 

Cl. Bernard (1) s’est exprime sur la pathog£önie du diabete en 
affırmant « que le sang ne peut renfermer au dela d’une cer- 
taıne quantite de sucre; sı cette quantil&® augmente soit par 
accroissement dans la formation du sucre, soit par diminution 
de la destruction sucröe, l’exces est necessairement elimine par 
’urine et ainsi se trouve realise le symptöme principal du 
diabete ». Cl. Bernard considere done la glycosurie comme la 
consöquence d’une glycömie exagerce, et d’apres lui elle fait 
son apparition des que le sucre renferme plus de 0,25 p. 100 
de sucre. Mes recherches sur les diab&tiques sont en desaccord 
avec cette maniere de voir. J'ai A diverses reprises analys& le 
sang de diabetiques (2 ); apres avoir pr&alablement &tabli, par 
dix examens de sang pris sur des hommes bien portants, que sa 
teneur en sucre est en moyenne ögale a 0,17 p. 100. 

Le tableau suivant fait connaitre les resultats obtenus : 


(1) Cl. Bernard, Lecons sur le diabete et la glycogenese animale. Paris, 1877 
(2) Wiener med. Wochenschr., n® 47-48, 1886. 
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Sı nous comparons les resultats trouves chez les diabeti- 
ques a ceux que nous avons constates chez des personnes bien 
portantes, nous voyons que dans la forme grave la quantite de 
sucre est bien plus grande qu’a l’ötat normal. Dans huit cas 
graves la proportion de sucre depassait celle designde par 
Cl. Bernard comme normale; dans deux cas graves la teneur 
etait inferieure A la limite de tolerance admise par le physio- 
logiste francais. Dans la forme legere, la teneur en sucre du 
sang depassait ä peine le chiffre moyen determine par moi 
pour les conditions physiologiques et 6tait inferieur au maxi- 
mum trouv6 chez l’homme sain; il est interessant de constater 
que dans deux des cas lögers la glycosurie se trouva notable- 
ment augmentde apres l'ingestion de f&eculents en abondance, 
sans que la teneur du sang en sucre s’&levät. Il n’est done pas 
exact de dire que la glycosurie est necessairement la cons6- 
quence d’une glycogenie exagörce. 

Reste cette question : comment pouvons-nous concilier, la 
production du diabete avec les faits physiologiques? Il me pa- 
rait probable qu’aux deuxformes de la maladie correspondent 
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des processus pathologiques diflörents. Dans la premiere forme 
de diaböte, le sucre elimine par l’urine provient sans aucun 
doute du sucre alimentaire. Ge n’est pas la une simple vue 
thöorique, c’est l’expresion d'une notion d’experience; car des 
que nous supprimons lintroduction des hydrates de carbone, 
la glycosurie siarr&te. Il est non moins avere que lingestion de 
sucre ou d’hydrates de carbone chez un individu bien portant 
determine la formation d’une grande quantite de glycogöne. Il 
n’ya done que deux alternatives possibles : ou bien les hydra- 
tes de carbone introduits et transformes en sucre passent 
directement dans la eirculation sans &tre utilises par le foie 
pour la production de glycogene, ou bien le glycogene forme 
a leurs depens ne joue pas son röle physiologique et se trouve 
transforme& en sucre. On ne pourrait se prononcer qu’ä la condi- 
tion de savoir comment se passent les choses chez les diabeti- 
ques quant ä la formation du glycogene. On ne sait rien de 
positif a cet egard. Les recherches sur le cadavre ne peuvent 
eclairer sur l’6tat des choses pendant la vie, car le glycogöne 
diminue dans le foie apres la mort et nous ne savons pas ä quel 
moment precis cette disparition du glycogöne commence. 
L’observation de Frerichs, qui trouva du glycogene dans une 
parcelle de tissu höpatique obtenue lors d’une ponetion du 
foie chez un diabetique, ne prouve rien, car dans ces conditions 
on n’obtient guere qu’un atome de glycogöne. Des observa- 
tions faites dans diverses varietes de diabete artificiel sont plus 
imporlantes ä ce point de vue. Ainsi Langendorf (1) ne put 
obtenir de diabete artifieiel par la stryehnine que chez les gre- 
nouilles dont le foie etait riche en glycogene, et il constata 
qu’apres la cessation du diabete le foie de ces grenouilles ne 
contenait presque plus de glycogöne, tandis que celui de t6- 
moins en 6tait surcharge. Diverses experiences de Luchsin- 
ger (2) ont de plus permis de constater que la piqüre du plan- 
cher du quatri&me ventricule ne produit pas de resultat si l’on 
opere sur des animaux dont le foie ne renferme pas de glyco- 
gene, sur des animaux inanities par exemple, et que l’effet de 


(1) Du Bois-Raymond's Archiv f. Physiol., 1886. Ä 
(2) Loc. eit. . 
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le piqüre est passager si le foie ne contient qu’une pelite quan- 
titö de glycogene, d’oüu il conclut que le suere se forme dans 
ces cas aux depens du glycogene. Quelle que soit du reste la 
cause de la glycosurie, que ce soit l’impossibilit& pour le foie 
de transformer les hydrates de carbone en glyeogöne ou celle 
de conserver ce glycogene et de l’utiliser normalement, nous 
sommes toujours amen6s A attribuer le diabete a une altera- 
tion de la cellule hepatique, et on doit des lors considerer la 
forme legere du diabete comme resultant d’une incapacit£ de la 
cellule hepatique de faire subir aux hydrates de carbone alimen- 
taires leurs transformations normales. 

On pourrait done designer cette forme de diabete sous le 
nom d’hepatogene. 11 ne sjagit pas iei, qu’on ne lloublie pas, 
d’une lesion höpatique reconnaissable & l’ail nu; au contraire 
experience nous a appris que les alterations,anatomiques les 
plus etendues et les plus graves du foie ne determinent pas de 
diabete, tandis que les nombreuses autopsies de diab6tiques 
n’ont jamais fait döcouvrir la moindre lesion du parenchyme. 
Nous ne pouvons que soupconner une inhibition de l’activite 
fonetionnelle des cellules höpatiques qui ont pour röle de for- 
mer du glycogöne; mais dans l’Ctat actuel de nos connaissances 
iln’est pas possible de dire comment cette inhibition a lieu ni 
quelle est la lesion anatomique ou chimique qui sans nul doute 
caracterise ce trouble fonetionnel. 

Le glycog®ne ne joue aucun röle dans la seconde forme du 
diabete. La glycosürie se produit sans qu’une trace d’hydrates 
de carbone soit introduite, et il n’y a guere lieu de douter que 
ce soit ici le suere de fore normalement form& qui se trouve 
elimine en plus ou moins grande quantite par l’urine. Le sucre 
provenant du foie subit une oxydation constante dans l’orga- 
nisme, comme nous l’avons prouve. Ilest &vident que cette 
destruction du sucre ne se fait pas dans un organe seulement, 
mais selon toute vraisemblance dans !’&eonomie entiere. Gräce 
a cette oxydation, les forces de tension se trouvent transfor- 
mees en forces vives, qui constituent la source de la calorifi- 
cation et du travail möcanique. 

La glycosurie est donc l’indice d’un ralentissement des de- 
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compositions du sucre, en d’autres termes: La glycosurie in- 
dique gue toute l"Economie ou une partie plus ou moins grande 
de ses Elements ontperdu la faculte de detruire le sucre du sang. 
Ainsi, tandis que dans le diaböte de la premiere forme l’apti- 
tude fonctionnelle d’un seul organe est mise en question, dans 
le diabete de la seconde categorie toutes les cellules de lor- 
ganisme ont perdu une de leurs aptitudes fonetionnelles les plus 
importantes. Il en resulte naturellement que ces deux formes 
de diaböte presentent une valeur pronostique bien diffe- 
rente, justifiGe par l’observation elinique. La premiere forme 
constitue une maladie relativement legere. Si les malades 
evitent l’usage des hydrates de carbone et ont les moyens de 
se nourrir avec d’autres aliments en quantite suffisante, ıls 
peuvent vivre tres longtemps, malgre leur affection latente, et 
se trouver dans un 6tat de sante tres tolerable. L’observation 
est ici completement d’aceord avec les idees theoriques que 
nous avons sur Ja nature de la maladie. La cellule hepatique 
a perdu la propriete de mettre en @uvre le sucre introduit et 
de l’ajouter ä la provision de glycogene. Par suite, une subs- 
tance de r6serve, d’une valeur inappreciable, est perdue pour 
l’organisme. Mais l’activitö fonctionnelle d’aueun organe indis- 
pensable ä la vie ne se trouve influencee. 

Il en est tout autrement des diab6tiques de la seconde cate- 
gorie. Ceux-ci non seulement sont amaigris, mais perdent en 
tres peu de temps leurs forces et leur energie; leurs muscles 
ne peuvent plus fournir de travail; le moindre eflort les fati- 
gue, leur calorification est abaissde, ıls ne peuvent opposer de 
rösistance A la moindre atteinte morbifique et succombent 
rapidement. Ges faits concordent exactement avec l'id6e que 
nous nous faisons de la nature de cette maladie. La döcompo- 
sition du sucre constitue la condition la plus importante de 
la vie normale et physiologique. L’aetivite fonctionnelle de 
l’organisme est lice A cette d&eomposition; du moment qu’elle 
subit un ralentissement de cause quelconque, l’activite Tonc- 
tionnelle diminue 6galement et l’organisme perit aussi vite que 
s’6teint une lampe priv6e d’huile ou incapable d’utiliser celle 
qu’on y verse. i 
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Nous ne savons pas encore comment s’operent les change- 
ments qui entrainent A leur suite le diabete de l’une ou de l’autre 
catögorie. Mais l’experience nous a appris que les troubles 
nerveux en constituaient certainement l’une des plus importan- 
tes conditions etiologiques. C'est ce que l’on peut constater 
dans quatre-vingt-dix cas sur cent. J’exclus, bien entendu, les 
affections graves des centres nerveux, parfois assocides a du 
diabete. O’est la une coincidence rare, mais le plus souvent on 
observe des anomalies que tout praticien rapportera A un trou- 
ble nerveux, m&me en l’absence de toute l&esion anatomique. 
Dans les nombreux cas de diabete hereditaire on voit toujours. 
dans la famille des malades, des membres atteints d’affections 
psychiques, surtout de melancolie, qui souvent conduit au 
suicide, tandis que d’autres sont diabetiques. Comme causes 
les plus certaines du diabete nous trouvons generalement les 
alfections morales depressives, de profonds chagrins, un shock 
a la suite de quelque grand malheur, en un mot pour le mede- 
ein familiaris6 avec cette maladie, il n'est pas douteux que 
dans la majorite des cas le diabete a pour cause principale 
des troubles nerveux. Gela peut s’appliquer ä des cas de la 
premiere categorie, mais est vrai surtout de ceux de la 
seconde. Il n’est pas absurde, au point de vue physiologique, 
de supposer que de semblables troubles puissent diminuer 
l’energie vitale de la cellule. Je ne m’etendrai pas davantage 
sur ce sujet, que l’absence de donndes bien positives laisse 
encore obscur. Je veux simplement faire ressortir que l’obser- 
vation elinique ne se trouve pas en desaccord avee nos vues 
theoriques. Il n'est pas douteux quil existe d’autres causes 
du diaböte sucre. Je renverrai, par exemple, aux travaux de 
Minkowski et de von Mering, qui paraissent fournir la con- 
firmation exp6rimentale de l’ancienne doctrine rattachant cer- 
tains cas de diabete suere A des maladies du panereas. Cepen- 
dant nous ne saurions expliquer la connexite de ces deux 
ordres de phenomönes. 

Pour ee qui est du traitement du diabete, nous ne possedons 
aucun moyen speeifique, et aucun des agents thörapeutiques 
proposes jusqu’ä ce jour n’a montr& une eflicacite reelle. Parmi 
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les moyens relativement favorables nous eiterons la morphine et 
Veau de Carlsbad. La morphine diminue incontestablement la 
glycosurie, et cela dans les deux formes du diabete. Mais cet 
effet cesse lorsqu’on cesse l’usage du medicament. L’usage de 
l’eau de Garlsbad n’est d’une utilite reelle que dans la forme 
legere du diaböte, et autant que jai pu en juger, l’action de 
cet agent consiste & augmenter la tolerance pour les aliments 
amylaces et a la maintenir pour un certain temps. Dans l’es- 
prit de notre theorie cela s’explique par une action speciale 
du medicament sur la cellule höpatique qui sous son influence 
retrouve la faculte d’utiliser les amylaces introduits ; si nous 
nous rappelons que l’eau de Carlsbad exerce certainement une 
action favorable sur toutes les fonctions du foie, il ne paraitra 
pas extraordinaire qu’on lui attribue une influence analogue 
sur la forme legere du diabete, c’est-a-dire sur le diaböte 
hepatogene. 

Le regime est bien plus important que toute espece de medi- 
cation. L’exclusion plus ou moins systömatique des aliments 
sucres ou feculents ne manque pas d’amender les symptömes 
de la forme grave du diabete, tandis que dans la forme legere 
il abolit totalement la glycosurie et avec elle fait disparaitre 
les autres symptömes du diabete. Comme on le sait, par une 
interpretation erronee de ce fait, un grand nombre d’auteurs 
attribuent au regime bien regl& une valeur curative. Je ne puis 
partager cette maniere de voir; je ne saurais me figurer la gu6- 
rison du diabete autrement que comme une cessation de la 
glyceosurie, ne se reproduisant pas m&me lorsque la quantite 
d’aliments amylaces introduits est la m&me que chez un indi- 
vidu bien portant. Je n’ai jamais observ6 aucum cas de ce genre | 
et, d’apres mon experience personnelle, les malades ne res- 
tent bien portants qu’ä la condition de rester soumis au rT&- 
gime. Avec l’introduction des aliments sucres ou amylaces la 
glycosurie reparait et avec elle tous les symptömes du diaböte. 

Lorsque je publiai les resultats de mes experiences d’alimen- 
tation sur les animaux et dömontrai que le sucre du foie se 
forme aux depens de la graisse et de la viande, un grand nombre 
de medeeins, me demand£erent de quel droit on recommandait 
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aux diabötiques comme inollensif le regime gras et animal, du 
moment que ce genre d’aliments fournit preeisement les mate- 
riaux necessaires A la formation du sucre, Avant tout je rap- 
pellerai que l’experience apprend, mille fois pour une, que 
les cas de la forme legere s’ameliorent des que les hydrates de 
earbone se trouventexclus de l’alimentation et que le regime est 
compos& exelusivement de graisse et de viande. Tout praticien 
experimente a eu l’occasion d’observer des diabetigqnes qui au 
debut avaient 5&6 p. 100 de sucre dans l’urine. Un regime severe 
etant prescrit, le sucre disparait de l'urine au bout de quelques 
jours et avec lui disparaissent tous les symplömes diabeliques, 
en particulier le plus penible pour le malade, la soif et la po- 
Iyurie. L’effet parait merveilleux au malade. En admettant 
donc-quil y eüt contradiction entre l’observation elinique et 
les faıts physiologiques les mieux &tablis, il faudrait cependant 
sincliner devant la premiere et laisser ä l’avenir le soin d’ex- 
pliquer ce dösaccord. Mais en realite il n’y a pas de conlradie- 
tion et d’apres notre theorie du diabete ces deux ordres de faits 
s’accordent tres bien. Dans la forme du diaböte ou l’exclusion 
des hydrates de carbone est suivie d’un effet si favorable, c’est- 
a-dire fait disparaitre la glycosurie, ce n'est pas le suere forme 
dans le foie qui se retrouve dans l’urine ; c’est au contraire le 
sucre alimentaire, celui qui dans l’&conomie normale est mis 
_ en reserve sous forme de glycogene. Du moment qu’on cesse 
d’introduire du sucre avec les aliments, la glycosurie doit ne- 
cessairement s’arr&ter. La viande et ia graisse, qui fournissent 
exclusivement les materiaux du sucre hepatigue, ne sauraient 
qu’etre utiles aux diabetiques de cette catögorie et peuvent leur 
etre donnes A l’exclusion de tout autre aliment, attendu que 
pas un alome du sucre form& dans le foie ne passera dans leur 
urine. Dans les cas graves de cette meme catögorie, il faut 
exclure impitoyablement tous les hydrates de carbone, car la 
plus petite parcelle de sucre introduite avec les aliments repa - 
raitrait dans l'urine, Dans les cas plus lögers, lorsqu'il y a 
encore une certaine tolerance & l’egard du sucre introduit, il 
n'est pas necessaire de proscrire. aussi s6verement les hydrates 
de carbone. lei encore l’observation est d’aceord avec la theo- 
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rie. 1] est, en effet, vraisemblable que la cellule h&patique n’a 
pas entierement perdu, dans tous les cas, son aptitude & fixer 
le sucre alimentaire sous forme de glycogöne. Le rapport entre 
l’elimination du sucre par l’urine et ’introduction du sucre 
par l’alimentation mesure le degre d’alteration dela cellule et 
rögle en möme temps la proportion des hydrates de carbone 
a exclure du rögime. 

Il en est tout autrement de la seconde forme du diab2te. 
lei, d’apres nos vues Ih6orique, c’est lesucre forme dans le 
foie qui se lrouve elimine, parce que les cellules des tissus 
organiques ont en partie perdu la propriete de transformer ce 
sucre. L’experience a appris que dans cette forme' l’alimenta- 
tion exclusive par la viande et la graisse est incapable de faire 
cesser Ja glycosurie, parce que c’est preeisöment aux depens 
de ces maleriaux que le foie forme le sucre qui se trouve en 
partie &limine par suite d’un ralentissement de sa decomposi- 
tion. Si donc nous recommandons, m&me dans cette forme, 
l'exclusion des hydrates de carbone, exclusion suivie d’une 
cerlaine am&lioration, c’est que par Ja nous empe@chons !'eli- 
mination da sucre alimentaire; la diminution de la quantite de 
sucre accumulde dans le sang et exerötde par l’urine determine 
l'amendement d’un grand nombre de symptömes. Mais en 
general le röegime est d’une faible efficacite dans la forme grave 
du diabete, et les malades succombent rapidement. 

Les th6ories les plus ing@nieuses du diabete presentent l’in- 
convenient de se trouver en desaccord avec l’observation eli- 
nique. Je me suis trouv6 dans l’heureuse situation de faire un 
nombre exceptionnellement considerable d’observations sur le 
diaböte; maintenant que par des experiences sur les ani- 
maux, poursuivies pendant de longues anndes, je suis arrive 
ä des rösultats certains, ind&niables, quant a la glycogenie 
normale, je me suis trouve naturellement amene a me de- 
mander si les observatıons faites sur les malades sont d’accord 
avec les donnees physiologiques &tablies, et si ces donnees 
sont a mö&me d’elueider le processus si myslerieux que nous 
designons sous le nom de diaböte. Je pense y avoir reussi; et 
si Ja nature du diaböle ne se trouve pas encore clairement eta- 











QUINZIEME LECON. 245 


blie jusque dans ses replis, si le doute plane encore sur la 
grande question relative aux causes de la diminution d’aetivite 
fonctionnelle de la cellule, nous pouvons cependant nous dire 
avec satisfaction que notre thdorie n’est pas entachee de con- 
tradietion entre les faits physiologiques et les faits eliniques, 
quil y a, au contraire, concordance parfaite entre ces deux 
ordres de faits et que, par suile, cette theorie, dans l’ctat- 
actuel de la science, a pleinement sa raison d’etre. 
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